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4J)VERTEÑQA J)EL TRADUCTOR. 



Ji^l imdueir el curso de fiska dé Mr. Bmdantj he te-' 
rúiio presente que es el mas sencillo dé los escritos en 
idmmt francés 9 sin dejar por eso de ser sumamente conir 
f^Q^ pues .no omiie la investigadm y fxpUcaciQn de 
nin^m fmómena. Su sencillez es tal ^ que las teorías esrr 
tm al ^alcance de cuf^qukra^ pues rio eocjgísn a^njocim 
mienU)s muy profundos en las mátemdticas , á causa de 
mirar en pormenores 4^ cálculos muy compíimdqs^ 
fundéndpse el , amor p^ra esto m que la mWQT parte 
de Im esiíMeámiemoí litermos^^dm enseña la flár 
€^9 no piden de los cU^nos los cmogmiienios sufi^ 
denles para comprender Igs cálculos sublim^es^ que se 
halkm m la generalidad íte las obras que tersan sor 
iré eHa cimcia. 

& •M'» Meudanf je fmda en e&a 4^fTisidera€Íon pOr 
ra no hacer mas que mdimr el camino que debe ser 
gmsie para obten^ Jós resultados que mam^stfl, esr 
tamdo xen Francia 9 donde ¿a principal ba^e de la cdur 
caeion son Jas matemáticas 9 cm mucha mas razan der 
he ser .aplicable en JEspaña , dio^e ^ 4 pesar de que esr 
Um bastante extendidas los c<^qcw9Íen(<>s anaIkÍQqs9 es 
sabido que la mayor parte de los j^nes no ^pasan del 
primen año de Jimimn^iom puras. 

También ha moíádosd Mr. SeudoxA d seguir e^e 
canúm ara eonndercmm réoULo^e importante ^ ,cmü ^s 
la dexque en muck&s de loÁ i^mstigaciones m^ti^máticc^s 
^(Are cue^míes^fuims9 W> es ipQsUde hacer mtrqr en eH 
€¿iloulo iodos vlfiSv. datos precisos pflra fo$ímar la forrea 
pondiente ecuawm.9 /y it^esclvetla cambetamente : asi es 
que se suden enoMtrar ^óñnrnlw »)ó sumamctí{e. compU^ 
cadas y ^de .muy<jéifiiáLLOj(áig^ per 
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decirlo asi^ que producen resultados poco cónci^des con 
los que dá la experiencia, líe aquí por qué el autor in^ 
dica hs resukadosr cUl aUcufoj -continuado^ piani^ 
Jiestá tos expenmerítós ^üé cómptuéban ú modijitán estos 
mismos resultados; 

No debe deducirse de aquí que el análisis es inapli'- 
cable á la física experimental : antes al contrario es útil 
y aun indispensable en muchos casos. Partiendo el taZ- 
<Uló de^Un Heeho^dado pór lo$ eoípertmkHtós fisitbs\ de* 
duce cónsecuénáas qué tón^tierdan admirablemente con 
-ttís experimentas suceswos% y apóyadús 'así mumcunentei^ 
H cálculo y icis eXj^erieñdLa confirmún las teofias á dcr 
rriuestrari sus ÍMperfécábrf^s. De me modo es comq sé 
han hécñó ' eri Fr)oLñcia\ álémániá é Iniglaterrá asombró" 
ios descUt^imíentos en las €iehdiás naturales ; uniendo á 
la mas esctupütósá observoéiow el análisis mas rigoroso: 
JPor esta razoñ , y pte^io el Uiétánieñ de varios profesores^ 
-distinguidos de esta corte*^ he i:r€Ído óporturio añadir 'al 
jfin dé la obra alguhás notas ^ dokd)e ' se expór^drán^tús 
úíélódos mas s¡snciÍlos parci demostrar tar proposiciones 
r^e Mr^' Séüdane 'hacé^mas que enunciar ; como 50^ 
las del moumiento y equilibrio de los cuerpos ; péndtÁ^ 
fo> barómetro ^ €*c. Me' ha' piirécidú 'Cófvo^niente reíervar 
é^as adiciones pará el ^final por no alterar el iextú dél 
'áütot\ ni su ^€t0 de póñér^úl alcance de lós Tnetícé. 
instruidos los conocimierítós de la fideo. De este' mód^ 
hallarán en las notai tos mas adekintaídús'lo stificieníe 
"para convencerse d^ la exactitud de los resultados citá^ 
dos por Mr. Seudant y y do ta concordanáa del táh- 
titdo cén já experiencia^ r . : i >. 

Con el objeto de^ poner ta física al alcance de todf> 
él rtiundo^ indica siempre Mr. 'Seudani ct modo mas 
sencillo de hacer tos eácperimentos que día; h cual no 
'puede menos de producir bvíenos r^ultados en nuestra 
'nación , donde existen ppcos 'gabinetes de física , : y con^ 
-piene ^ por decirlo asi ^ crearlos pata propagar la qfidan 
^¡^úe só nota dcia tan importante^ amena y iitü áenciif; 
para cuyo cultioo no tienen los españoles' menos felices 
"disposiciones que^los iridiúdifos de:hs^^^f^ 
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. Fáliéndófé^ pues y de los scnciUos aparatos que des^ 
cribe Mr. Bmdant eti todos los pqrrafos de su obra se 
consigue formar d poca costa un gabinete de física por 
medio del cual se comprueban los experimentos que ci^ 
fa, difundiéndose asi mas y mas la acciona este ra-^ 
mo^ que puede sentir de estudio j utilidad y recreo \^u€^ 
dándose los grandes aparatos é< instrumentos para lof 
gabinetes públicos de los establecimientos literarios donde 
se enseñe con mayor extensión* ■• ' ^ 

Jl publicar Mr. Beudant la primera edición de st^ 
obra, expresaba su deseo é intincion dé que fuese útil 
4 los jóvenes que se dedican al estudio de las ciencias nor 
tárales, prometiendo que si se Ufaban á hacer ediciones 
sucesivas , corregiría los defectos que pudiesen notarse, y 
expondría los descubrimientos que fuesen haciéridose su» 
•CeávamerUe. Asi lo hU hecho Jielrnente en sus ediciones 
posteriores , habiendo merecido m obra tal aceptación m 
JFrancia, que la universidad la ha señalado para asigr 
Matura de la enseñanza de física experimental en los co^ 
legios, reales. 1^0 debo omitir que la primera edición de 
esta obra sirvió en España de texto en el curso de física 
.es^perir^tental que se explicó en los años 1819 y i8ao, 
fin la cátedra de finca y química que existia establecida 
en el real palacio, fundaba y provista de un completo 
.gabinete y Üibortitorio por el serenísimo señor infante 
don Antonio , quien la puso á cargo del sabia prqf^sof 
.don Juan Mieg , mi digno, maestro. 
. Za última edición , que tengo el honor de presentar al 
públicq traduáda siri la menor alferacion ; ha sido publi^ 
cada en París el año de 1829, y contiene los mas moder^ 
nos descubrimientos hechos en muchas importantes te'oríai^ 
tales como las del sonido, calórico, luz , y mas particu^- 
lar mente en las de la electricidad y magnetismo, varia^ 
das notablemente respecto de las primeras ediciones por 
los traba/os de MM. Ampére , Biot y otros sabios que 
han logrado averiguar que el magnetismo no es mas que 
un caso particular de la electricidad. Todos estos resulta'^ 
dos, y la sencillez con que están expuestos, dan d la obra 
de Mr. Beudant el mayor interés^ colocándola en la linea 
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XI ADTEATENGIA. 

de las mejores para la enseñaáza elemental de la física. 

En la traduccijon del texto no he hecho la mas mini^ 
ma novedad por no permitirlo el órden sumamente Jilo^ 
sófico con que está escrito , ni la naturaleza de la mate^ 
rití. Unicamente he sustituido á la tabla alfabética que 
pone el autor en su cuarta edición ^ otra analiuca^ 
análoga á la que puso en la primera , y que me parece 
mas conforme con el orden de la obra por servirla de in^ 
dice. Por razón del enlace de las materias he conservado 
la numeración de párrafos 9 seguida en los dos tomos de 
que consta, á fin de no alterar las citas por una variación 
del todo inügnificante. M mismo tiempo he cuidado de re* 
ducir las dimensiones y medidas francesas á las corres» 
pondientes castellanas^ condición indispensable para faci» 
litar su inteligencia. 

El público juzgará dd mérito de la traducción , disi^ 
mulando los defhctos qüé pueda tener ^ supuesto que al 
apelar á su juicio , creo será indulgente por el s&'vicio que 
juzgo haberle hecho ^ especialmente á los jóvenes que se de- 
diquen al ebtudio de fúica experimental, y demás cien* 
cías naturales, pór la escasez de libros elementales eh 
nuestro idioma, yM necesidad que es consiguiénte de íe* 
nérlos traer dél txtrangero, con grat)es dispendios y 
pérdida de un tiempo precioso. 

Quedatá 'báÉtánte rttompensado mi trabajó si por me* 
dio de la présente tradücáon se difunde mas y mas el 
gusto y qjidon á las Ciencias naturales, ^uyo estudio pa* 
tYócitth éipédiáltnente la ádbiduria-de nuestro amado So-* 
btraho y hi ilustración del gobierno^ como bases de la 
prosperidctd pública^ 
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INTRODUCCION* 



Otaoiio mudias ciencias ttei^ entre sí una co^ 
nexion muy intum, :mcoixtFán«ÍD8e y aun caniim^ 
diénilose en itrachos pantos^ y sqiarandbse consif- 
derablemente en oteas y íes sumamente e^cml al 
<[iie las ^udia adcpirir ideas .darás acerca de las 
diferencias que pueden >tener entre y de ios 
puntos (de contacto que ipneden prestar. .Esta con* 
sideración nos iia determinado á poner en este liy* 
^ fwúL ouadro ^mparativo ide/las. ciencias matemá* 
ticas y las dendas iíisicas^ cuyos elementos forman 
^parte de la educación de la juventud^ para haci^ 
conocer los principales ra^os que <las distinguen y 
caracterizan sos diíemites di^siones. 

de la naturaleza c de los cuerpos.^ tienen por objeto 
el estudio de ^ias relaciones que ejd^en entre las 
cantidades 4S magnitudes, tmiüuks ideálmeaite ió fi- 
guradas en el espado de düerevites modos> íó con^ 
5ideradas en las fuerzas 4pxe pueden isolidtar á los 
ciierpos. 

Las ciencias /tsicas ú&am por objeto «1 estu*- 
dio de la naturaleza de los cuerpos y de sus p*o^ 
piedades, como también la observación de los , di^ 



yin INTRODtrCCÍON, 

versos fenómenos que resultan de sus acciones re^ 
cíprocas. 

' delicias matemáticas. 

El matemático hace frecuentemente abstracción 
del espacio y de todas las propiedades visibles de 
los cuerpos^ para no considerar mas que magni^ 
<}es ideales y repr^sentádas por letras ó sigQos par^ 
ticulares^ y examinar mas fácilmente los incremem 
tos^ los decrementos y ó las combinaciones de que 
son susceptibles: esto es lo, que constituye la ar¿^ 
'métka f el álgebra ^ el cálculo diferencial é inte^ 
gral, y el cálcida de las variaciones. 

Otras veces , circunscríbirado el matemática el 
e^a¿io^ examina las propiedades generales de la 
extensión limitada y figurada de diversos modos« 
/Considera las varias clases , de lineas , y las superr 
'ficies de diversas formas ; estudia las circunstancias 
d^ sus contactos ó interseccicmes mutuas, ó mide 
éstas lineas y estas superficies, como también los 
/volúmenes que comprenden. Estas consideraciones 
son el objeto de las investigaciones de la geométrwy 
vde la trigonometría ^ de la aplicación (kl análisis 
' general á la geometría. El geómetra, considerando 
también en el espacio figuras diversás , buscá mp- 
dios para rej^sentarlas exactamente sobré planos 
colocados delante de ellas de diferentes modos. Es- 
te es fel método de las prc^eccxlt^nes que se desig- 
nan en-general bajo el nOocd^re de geometría déa^ 
criptiva. ' f ' . ' > 
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. INTRODUCCIOUf. IX 

' Estos di^rwl^s ramos , de la ciencia copstítu- 
yen lo que se llaman las matemáticas puras; y 
aunque conducen á detenninar exactamente las di- 
versas proporciones de la magnitud , consideradas 
bajo todos aspectos eu: nuestros usos habituales f se 
debe notar que son producida^ enteramente por 
nuestro entendimiento , no tomando á lo mas de k 
observación sino algunas ideas muy generales v;ry 
sencillas sobre la extensión y figura de los cuerpos. 

^^iLas matemáticas aplicadas ^ ó mipctasy se epla- 
zan mas intimamente con las ciencias físicas. £1 
geómetra toma desde luego de la observación el 
conocimiento de las propiedades que presentan los 
cuerpos en estado sólido^ en estado líquido^ y en 
estado de |Iuido aeriforme; supone en seguida fuer-, 
zas cuya acción se verifica chocando ^ tirando ó 
empujando los cuerpos , ya inmediatamente ó ya 
por intermedio ó interposición de otro cuerpo. De 
todo ello deduce las leyes dd equilibrio y del mo- 
vimiento y todas las demás que constituyen la me^ 
cánica racionaL 

El geómetra extiende 'sus investigaciones á los 
movimientos de los cuerpos solicitados por fuerzás 
cuyo principio nos es desconocido todavía, y que 
no se manifiestan á nuestros sentidos sino por me-* 
dio de los fenómenos á que dan origen. Tales son 
los movimientos producidos por la gravitación uni- 
versal, por las^ atracciones y repulsiones eléctricas ó 
magnéticas ; tales son también los movimientos del 
qalóríco y de la luz. Pero para establecer sus dí* 
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X INTfK)DÜGaON« 

culos, toma el geómetra de las ciencias' üsícas, las 
leyes que existen entre los diferentés fenómenos 
del mismo género; y entonces es cuando ambas 
ciencias adquieren tal enlace, que es imposible ha- 
cer progresos^ notables eft uña, sin tener conoci- 
mientos muy profundos en la otra. La exj)eriencia 
suministra bases al cálculo ; y este con su ordinaria 
fecundidad, partiendo de una sola observación, con- 
duce á una multitud dé cotisecuencias que sobre- 
pujan muchas' veces á las observaciones sucesivas 
del mismo género , ó ías originan. Asi es oomo la 
astronomía y la óptica^ la acu^¿¿^, &c. han llegado 
á ser ciencias que pertenecen del mismo modo al 
cálculo que á la observación. 

De esta sencilla exposición resultá que, si el es-* 
tudió de las matemáticas puras, ó á lo menós de 
parte dé ellas, debe preceder al estudio de las cien- 
cias físicas para dar exactitud á nuestro entendí-^ 
miento é ilustramos eá nuestra marcha; ddi mismo 
modo el estudio de lai ciencias ñsicas debe prece- 
der á su vez al de las matemáticas mixtas ó apli-^ 
cadas. En este caso el físico debe tener por objeto 
el descubrir las relaciones que existen entre los di- 
ferentes fenómenos del mismo género; por consi- 
guiente , en el estudio de la naturaleza es preciso 
siempre comparar cuidadosamente las observaciones 
entre sí, para averiguar sus mútuas dependencias y 
reunirías en ciertos grupos formados sobre algunos 
fenómenos de los cuales cada uno pueda conside- 
rarse comO' el principio de todos loa que le rodean. 
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Ciencias físicas. 



El üsico ea medid del inmaiso^cúioulo de ob- 
jetos áckc donde dirigir, sus indagaciones ^ hace 
también abstracción ^ ya de algunais partes del lAii- 
yersó p%ra examinar mas fácilmente las otrlus, ^ ya 
dé. las propiedales ¡¿divíáiiales I de los cuerp(xs> 
para consid^arlos bajo relaciones mas gei^erales^ 
y llegar poco á poco á examinarlas sé][>arada- 
mente^ , 

Las dejicias Jhicas se dividen principalmente 
en mtrommia^ S^ografia^ fínica j ijuimíca^ e his* 
torta natural. ' • . , 

Cía astróñomia dirige sus iüdagacioiies sobre los 
Cuerpos; colocados en Ips ^eispacios celestes j estable* 
ci5 W pruebas 4e la JBátabiUd^^ dé laübs , deterjiji- 
liar $us' sítuadones respéctívas; y ex^^ina los diver- 
sos tnovimientos de otros. Observa el tiempo dé 
«toa rOtaciOa cooApléta del ^sol q de los planetas so- 
bre, susi^^; la duración» )4é wa ^révolu^iqn cpm^ 
pleta de pada planeta al reded^? del sol, y la de 
los diversos satélites, <S /u/^^, al rededor de sus 
plvtétas; examina la especie de curva que ^stos 
cueipos ; describen al rededor dp su <^tf q de áidr 
:^iia!iiento. . > ' / . . 

La comparación de estos diversos íenóm^o? 
conduce al descubrí oguento de la gruvkaciqn uni^ 
versal ó atracción^ qü.e;^ la base de la astrono^ 
WÁ^ matemática. , . - 
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XII INTRODUCCION. 

La geografía se ocupa en todo lo que perte- 
nece en particular al globo terrestre: se divide en 
muchas partes, á saber: i.^ La geografía teórica 
ó matemática^ que partiendo de las observaciones 
astronómica, considera á la tierra como un cuer- 
po geométrico aislado en el espacio, dotado de un 
movimiento continuo de rotación sobre su eje, y 
de revolución al rededor i del «ol. 'Ease&^ á fijar 
exactamente,' por la observación de los asttx)s, la 
posición de los lugares que se pueden recorrer, y 
por consiguiente la situación relativa de los dife- 
rentes puntos de la superficie terrestre ; manifiesta 
también los principios maten^átiqo^ necesarios al 
levantamiento de planos, y á las diferentes^ proyeC' 
clones y trazados de la cartas geográficas. 2 • La 
geografía física^ que tomada ett la acepción; tnas 
lata se subdívi^le^éft otras dos raniás<r' tina tráta de 
la configuración exterior det terreno, determinando 
la figura denlos mares, los contórnos de las tíerraá 
que forman sus limites , lu posición de las islás> la 
de las mónbaña^, sU direécion^-^us 'Verti*rités,'^6u 
configuración exterior, y ¡Wr ctfnsecuetkiia la for* 
ma de las llanuras, y la dirección de los valles y 
rios. La otra trata Ae la composieion del terreno, 
de la naturaleza y posición respectiva de lá^ dife^ 
rentes capas minerales. Estarparte, que recibe par- 
ticularmente él nombre de gedg/ioí¿a, corrésjpon- 
de también al dominio de la historia natural y lo 
mUiBbto quW la qne trata de distribución de las 
diversas especies de animales y vegetates eia los d¡- 
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Tersos cHxnas y terrenos. 3.? La geogm^a hist& 
rica^ cml y pditíca que pertenece particularmente 
á la historia de los pueblos que se han sucédido 
en los diversos ^iaises', ó qiie están estd^leeidos ac- 
tnalmente en ello$; trata.de ldB> costuknhres*^ de la 
industria y de las diferentes lalaciones que estos 
pueblos pueden tener mvituamente. ) . 

La Jhica , la química y iIsl hisboti^ \natutal s» 
ocupan en todo Ib que e¿ relativo á los diferentes 
cuerpos que se hallan en la superficie ó en el inte* 
rior de lá tieira. 

.LidLs Jhuiáy haciendo abstraclón de la comj^osir 
€Íon de los cuetipos y süs propiedades individuát 
les 9 y dejando 4 la Áistofku TMtural todo ft> quejes 
relativo á la estructura y fuúciQnes de los cuerpos 
m^ganíf^ados , consídena las propiedades Énas: geoeFa^- 
Ies qué .pres^tauxlars nciatdbias atseirtes eniiestado; bó- 
lido , en estado líquido , en estado de fláído aeri^ 
forme , y en el de fluido incoerciblé ó impondera- 
ble. Examina laslacciones mecánicas; que ie$tos cuer* 
fío^ en estos: diíJrSntes estados^m-cén amos 'sobre 
otros, y los difei-eiúes fenómenos que pres^tan en 
sus movimientos. 

JjdL qidmica se ocupa en la investigación de ios 
principios ccmstitutivos de los querpos^ examina las 
propiedades particulares de cada uno denlos a/^* 
mentós ó cuerpos simples que los componen; inr 
daga las combinaciones que estos elementos pueden, 
formar unos con otros, y las acciones que pueden 
ejercer sobre tal p tal cuerpo compuesto. Estudia 
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xw .HíTROlDCrOCroN. 

ias acciones TecipiK)¿as que k)s cu^er^ compuestos 
pueden teáer $abre sí mismos para fontíár nuevas 
combinaciones. 

ir. lÁ^^mmiea loma el nok^bre de mineral y vege^ 
ial^ ammal^ se^n díiige sus: indagaciones sobre 
una a ofro de los tres reinos de la naturaleza. 

La historia natural estudia las formas y las 
diversas propiedades que. presenta cada uno de los 
cuerpos íque existchí éni la superficie d ea el intei- 
lior de la ^tierra. Examina la exttuctura de los cuer- 
pos desprovistos de la organización necesaria para 
las ñmciones vítales: estiidiá la orgai^iizaciont y fun- 
ciones de! W s«íres viví^tes: se . ocupa ebrias dSi^ 
versas* clasificaciones qué puédeu facilitar el estu* 
dio de los cuerpos , iy sobre todo procura disponer*- 
los ^:un orden métoduso el más -conforme posible 
i, sus analogías, i Se divide ea mmerah^j hopim^ 
éa y zoologid. , . ' : "■ ■' [ 

La mineralógüi Q héstorüt natural ide los cuer* 
pos iiwr^gánicQS coniprende: i La! descripción y 
Gasificación úe^&iifio^ éx<&^ que 
trata de la posíckxi ^gráfiba de las ^ diversas sus* 
tancias minerales, de sus posiciones respectiva^ 
unasi respecto de otras y de la antigüedad relativa, 
de las diferentes capas minerales del globo j én.fiui 
de las modifieaciones que ha sufrido y süfré ha^ 
bitualmente la tierra por la acción de la atmós-i 
^ fera , de las aguas , volcanes , &c. 

. La botánica ó Jmtoria natural de los vegetales 
comprende: i,^ La descripción y dasifícacion de 
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las e^peciies : a La geografía^ iokhiica > que trata 
de las disposiciones de Iqs vegetales' en diversos 
grupos particulares según las diferentes partes de 
la superficie de la tierra: 3¿? La anatomía y h, Ji* 
siúlogiá s^etak^^' que traliaQcde lá erganizacitm dé 
los vegetáW y de los difeirenites fenómenos de la 
vegetación. 

La zoología ó hüt^ria ymtural de- los animan' 
ks coiiipr¿nde> i.^ Sa« descripción y clasificación: 

La geografía zoólógiGa^ análqgá á lá geograHa 
botánica; y 3*^ la ahatomiu y fisiohgia * animales^ 
que tratan de la organización de le» diferentes ani- 
males , de bs diferentes fundones dé sus ói^anos^ 
y de los fenómenos -d^ : fe vWa animal. • \ ^ i 
/ En la enumeración que acabamos dé hacer no 
comprendemos los diferentes artes que se enlazan 
con las ramificacioneg; de la historia natural \ 6 
mas generalmente coa las diferentes ramas de lás 
eiencias- Jhimsí Por ejémplo j ú arte de Id mine^ 
ria^ que procede inmediatamente del estudio de las 
especies minerales, de la geología y de la química: 
la agriculturas, que procede del estudio de las di- 
versais especies vegetales, del de su orgahi^sacion y 
del de los diferentes fenómenos de la vegetación. 

La medicina y cirugía , que, dirigen particu- 
larmente sus investigaciones acia los males que afli- 
gen á la humanidad j y la ^veterinaria , que estudia 
los males que acometen á nuestros animales domés- 
ticos; son aplicaciones continuas de la fisiología y de 
la anatomía animal, como también del conocimien- 
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to de las varías propiedades de Io$ Tegetafes> &c« 
El arte del alfarera^ vidriero^ tintorero , curti- 
dor y Síc. y &c., aunque practicados mudio tiempo 
antes de que se tuviesen conodmientos exactos so- 
bre las ciencias físicas^ sacan de ellas, todos los días 
a|)licaciones de la'mayw importancia ^ tanto . qu0 
eUas solas pueden conducirlas á su perfección y 
hacer salir á los operarios de la <á^gai rutina. Ten- 
dremos^ pües, ocasiQñ dé citar las varias aplica- 
ciones de las ciencias ñsicas á las artes^ y también 
á las diversas necesidades de la vida. 

Si las diferentes divisiones que acabamos de 
establecer en las ciencias físicas^ indican desde lue- 
go bastante bien los diferentes caminos que pue- 
den seguirse para ll^ar á conocer la naturaleza, 
no debe concluirse de esto que permanecen asi ais- 
ladas y separadas unas de otras en toda su exten- 
sión: al contrarío se las ye acercarse, divergir y cru- 
zarse alternativamente, concluyendo muchas veces 
por confundirse. Pero lejos de que esto sea un in- 
conveniente/ es una ventaja preciosísima, pues las 
mismás verdades descubiertas por muchos cami- 
nos, ádquieren mayor solidez, y prestándose todas 
las ciencias mutuos auxilios^ se afírnian y se ilus- 
tran recíprocamente* 
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CURSO ELEMENTAR 

- '©1 FÍSICA-» ■•■ 



LIBRO PRIMERO. 

NocíoTtes prelímúzares y Jenómenos generaos. 



Física propiamente dicha^ tiene por objeto*, el 
estudio de las propicd^ide? i¿as principales qiie 
presentan las materias inertes ^n estado sólido, w 
^estada líquido , en estado de fluido aeriforme, y en 
^estado de fluido iiipóercible. Examina también Isi^ 
, acciones mecánicas (jue los cuerpos, en estos difé- 
jrentes estados pueden ejercer ungs. sobre otros , y 
.las diversas circu^stancias de. sus^móvimientos. 

En los cuatro estados que acabamos de citar, 
presentan los cuerpos propiedades particulares que 
^ trataremos sucesivamente en diferentes libros , apli- 
cándolas á las diversas circunstancias del ínoví- 
mi^to } J)ero existen fenómenos generales que ne- 
cesitan estudiai^e desdé luego, y estos fenómenos 
exigen para ser comprendidos nociones prelimina- 
res de mecáijdca que hemos creido deber apunt^ 
aquí. Estas nociones preliminares y estos fenónsi^ 
"nos generales son los quedan origen al primer librd* 

!• A " * 
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CAPÍTULO PRIMERO. 

Caractéres generales db los cuerpo^ ^ y de. sus difi* 
rentes estados^ ^ 

V 

!• Se Uairiá espacio infinito ^ aSsohito la idea 
que queda después de hecha abstracción por el 
pensamiento de todos los cuerpos del universo. Ca- 
da parte de este espacio ó vacío que se puede con- 
cebir limitada de diferentes modos ^ se fiama espa^ 
cío limitado ó espacio rehtis^o. 

i . Se llama cuerpo la extensión limitada dota- 
da de propiedades materiales que nuestros sentidos 
pueden percibir de diferentes modos. Lo que dis- 
tingue en general un cuerpo de una simple exten- 
sión ó de un vacío es la impenetrabilidad^ es decir, 
la propiedad que tiene un cuerpo de desatojar del 
lugar que ocupa á todos los demás Q. 

La impenetrabilidad es la que anuncia la exis- 
tencia de una materia cual(juiera. Esta misma pro- 
piedád es la que da lugar a los diversos géneros de 
movimientos, pues si los cuerpos fuesen penetra-^ 
bles no podrían dar ni recibir ninguna especie de 
impulsa Por otra parte, como no se podría conce* 
bir moviüiiento donde no existe nada , se puede en 
todas paries donde se reconozca que ,hay móvi- 
iniento anunciar la existencia dé ún curi'po. ^ 

. (f ) Par^a entender bien esta propiedac} en todos los casos^ 
es, menester distinguir el espacio, de un cuerpo eircunscriCo 
"por la cóntinuidad aparente de au superficie, del espacio real 
-Mld^otóupa. Todos los cuerpos stm mas. ó ipenoa porospís^rj^á 
de f&tos poros es como muchos se deian en la apiiri^a* 
¿ia penetrar^ y sufren varrías mutkciones notables. ' 
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3. Al momeojto eme se concibe la idc^ de la 
.extensión $e presenta la de h, dmsibilidad } pues si 
,un cuerpo tiaie extensión se puede concebir la noii^ 
tad/ después la mitad de «esta mitad, y asi hasta el 
infinito. Esto es lo que se llama dis^isibiUdad-^^omé 
trica: pero se ignora si por medios mecamcos se 
podrá diyidir un weypq al infinito» Todo lo<[Uje la 
experiencia nos enseña sobre este punto, se reduce 
á que muchos cuerpos pueden ser divididos en 'par- 
tículas lan lénues que .se imperceptibles á 
jiuestros sepúdos^ , 

4- Fisica propiamente dicha, no trata, ca- 
4»p heaiíps^yít dicl)o en la Introduc<?ion, sino de las 
^propiedades mas generales de los cuerpos inorgáni- 
4x>s, ó si extiende ¿^jis investigaciones sobre los cvi^i:^- 
pos orgánix^s hae^ ;ábstr^^ ellos d^ la vida, 

.para no 4íon?/jier^.^as que la materia. Bajp estp 
punto de vista los ^ueipos se pos prej^^ntaín ^^^'^ 
\Uo estados díferentes,^ á saber: ep estado sólido, ^i^ 
el Uauidoy en el de Jluido aeriforme^ y en ?í dp 
Jluido imoCKciblp^ , , ir ) 

^ , ,5^ Xos cueppo^ solido^ son. s^ellos que, cpmo 
Ja jpiedra, la madera, &e. pres^ept^n al tacto un^t 
;r^ist^iei bíi^tantp sensible pVjtj.podíir ser. cogidos 
y apretados entre los dedos. Son susceptibles de ser 
^cortadps d9/di£?i^nt^, modos, y consé^ryan inmedia- 
Jtewen^ h& figuras que j?p lej da, ó oue m 
jn^nt^r puedan tener. I¿as arenas, el polvo J &c, 
«cm mas qpe una T^nion/d^; pequepas partículas 
sólidas, sin ^nlace entre ^, 4e las cuate? se puede a 
lo mwo^,tqn>^riU|i sí su tenuidad npjper- 

.mite .íjlépippe, ífisl^i;^ ^ftP^^^^^?**^ pairtícuía^ $^a¿ 
^i^sc^ptá?N 4© rodar ¡ftuas .spbre Pifias tqédíendp al 
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amontonar 0n grupos mas ó menos considerables. 
\ 6» Xbs cuerpos líquidos son aquellos que, como 
;el aguA, no manifiestan inmediatamente al tacto 
mas que una débil resistencia, pero bastante sensi- 
'ble síin embargo para indicar su presencia aun en 
^ estado \dfe , reposo. No pueden seí cogidos ó 
^apretados^ entre los dedos como los cuerpos solidos; 
■no puedén amontonarse , ni conservan mas figura 
que aquella que les obligan á tomar las vasijas. 
^* 7. -Los fhndos aeriformes son cuerpos la ma- 
yor parte ínvisi^es que, como el aire que nos ro- 
aea, no pueden ser palpados, ni manifiestan de nin- 
'gun modo su preseiicía al tácto cuando estafn en ré- 
poso; pero se reconoce su existencia con certidum- 
bre cuando están en movimiento. Asi es que no 
podemos dudaír de la corporeidad d,él' áité abnosfé- 
rico al ver el esfu'erzo que teneiiios que sufrir cuan« 
do nos halláinosí expuestos á un vientx) fuerté. Por 
pira parte los cüeipos aeriformes pueden ser encer- 
rádo^ en vásos, excluir de ellos: los líquidos ó ex- 
cluirse mútn^paente; y si pueden 'ser comprimidor 
liasti cierto punto ' en los vasos ^ en que se les en- 
cierra exactamente , resí$tfín bien pix)nto á la prie*- 
sion cón una foei^ extraordinaria , como véremos 
en lo sucesivo. \Lib. 75^, cc^. 8.) 

8. hifiuefijcia; de Iw temperatura sobre el está^ 
''do deJós duerpas.—'Ei iiiismo cuerpo, segiih las df- 
. !fe):entés tii^unstamác^^ puede niuchas veces présén- 
tiarse sucesivamente bajo los diferentes estados qiié 
'acabamos de indicar. La: mayor parte de los cuéi^- 
jyos inorgánicos que son ^plidós' en la tcmperátura 
Srdiriária, pueden ser conducidos al estado líquida 
^br tínai . temperatura elevada^ *ciért¿r ñiimero dé 
rádos íhas ó toenos consideiiálilei Eáto és to qué 
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«ttóede coo la cera,, el arafrej la mayor pdste de los 
metales, &c. Existen sin tíoabargo cuerpos que no 
^pueden liquidase ó fundirse sino con sunaa difi- 
leultad, y otros que son absolutamente infusibles: 
los hay que no pueden liquidarse por los medios 
ordinarios, porque ün eálor superior los descompo- 
ne,, contó sucede coa el márinol ^ sin einbai^ to- 
mando las convenikiitesr p^tcaucionés pueden ta^ 
bien llegar á fundirse. . * 

Todos los cuerpos, puestos en estado lícjuido por 
una elevación de tctíiperatura, vud[v6n al estado so- 
plido cuanda la temperatiíra disminuye : del mismi^ 
-modo los cuerpos líquidos á la ;tem][)eratura c^- 
diñaría sé solidffican cuando eítan expuestos á una 
temperatura mas baja. Asi es que el aceite co- 
mún^ liquido durante e^. estío, toína una consis- 
tencia pastosa ^n el invierno. El agua «)«Qa el.esta^ 
úo sólido en eí c^ del,tétolém«tW)vy el merm- 
irio se solidüea á lo^<d9^ ¿aj|o»^eei^ del teiéión|eKro 
centígrado. i í i 

án embargo existen cuérpds Kquldos , tales co- 
nlfcf el es|Jíritu de vinó^ q!ué no pueden solidifi<^r^ 
$e aimque s^ les^x{x>ngá al máydr ^ado de fi*io 
que sé conoce. ' ' ^ 
^ 9. Muchos tticirpw* puestos ^n el estado li- 
quido pueden aun pasar al estado aeriforme por un 
aumento.de calor. Asi es que el mercurio toma el 
estado aeri£>rme en la temi>eratuia de 346^. Se sa- 
be que el agua pasa repentinamente á este estado 
á los 100**, y se puede observar que el espíritu de. 
vino pasa al 78®, y que otros diversos cuerpos se 
gasifican á temperaturas mas bajas. En generisJ no 
existirían sino cuwpos aeriformes si la tempeiatdra 
de la superficie del globo fuese mucho mas alta^ 
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que lo esy de donde sigue eme los'cuerpcte qu^ 
en Ja temp^aturaordinaiiaí se bailan en estado a^ 
rííbrme , se hallarlan enU^^ ^n un estado tan pn>< 
digioso dé .enrarecimiento, que ñoñería posible ha- 
cer yer su peso ni aun acaso su presencia. 

Los cuerpos pueden vdiver uel estado ake^iíbr*- 
me. a) liqiiido blando la temperatura. También se 
Jlí^ puede conducir á este estado comprimiéndolos 
en vasos , acercando asi las partículas materiales 
unas á otras , en cuyo >caso se desprende mucho ca- 
lor, La mayor parte de los cuerpos gaseosos á la 
ttemperaiura ordinaria no pueden sin ^embaj^o redu- 
cirse á estado líquido ni pK>r el /rio ni por k p^ 

I o. Los fiui<ÍQ& iiwoercibles *ó mpmzaerables 
son ^n número de cuatro. Se han inaaglnado pan^ 
explicar ios fenon^eups del calor ^ . del la eleptricir 
dad, del magnetismo y de la luz^ y no se hia por 
dido manifiestar ni su impeítptr^lidad ni su pesq^ 
Jo que haqe sú ^íisjteifBifi intty dudosa j pero hastfi 
cierto punto hay motivo para admitirlos como bas» 
4e teoría en razón de los . movimientos de quq son 
su&cepííbles, for 1q3, e^pprijíflento? n¡iodemos que 
.citaremos m m lugaf;, se .Jiia averigua^ que 4 
magnetismo procede de la electricidad, ó que amr 
J^sjlo soaiaa»qu«^adi|fi^ Quido* 
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Nociones. gen$r<iks ^oj^r^.^el ^equili¿m el mo\>ir 
. . , miento^ \ , , 

II,. Dejinéwn del reposó y del movimiento. 
Los cuerpos se nos presentan en el estado de repo-- 
so 6 en el de molimientos Juzgamos que un cuer- 
po está eri reposo cuanda todas* las part« de que 
se compone? perseveran constsaitemeiate en las mis- 
mas relaciones, de situación respecto? á ciertos obje- 
tos que miramoS' como fijos^ Al contrarió juzgamos 
que un cuerpo esta en mos^imientO' cuando este 
cuerpo ó sus diferentes partes mudan de; situación 
respecto á los objetos quei consideramos fijos. 

12. Dificultad de juzgar si un cuerpo está en 
toposo ó en movimientóé --^Vor simple que pai-ezca 
•la distinción del reposo y del movimiento , es fre- 
cuentemente muy difícil decidir si ;an cuerpo está 
en una é en otro estado. Por ejemplo, un hombre 
Ifevadb en un barco por la corriente de im rio , ju2í- 
ga en reposo todos lóis objetos qué conservan la 
misma situación respecto á este bajel , y al contra- 
rio juzga que la ribera está en moviñiiento, y solo 
amparando la pequenez del espacia en que í se jen- 
tmentra con la .magnitud i de las rüasas que le ro- 
dean sobré la» ribera, pucífe adquirir un grado de 
isertMmnbre de que es realmente el bajel el que se 
ínuetse.. En el mismo caso estamos sobre la tierra 
en d|andé nos parece que el sol y los astros circulan 
al rededor de nbsotros , y* solo comparando . la pe^ 
queñéi 'del gl(^o-con el sistema ^de los astros, es 
t!itaf|do • principiamos á sospediar < que estos podraB 
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acaso estar en reposo, y la tierra por el contrario 
en movimiento; pero esto no es mas que una sos- 
pecha que jamas prevalecería entré las muchas opi- 
niones contrarias si no estuviese apoyada con razo- 
nes más áecisivas. En general siempre que tenemos 
un movimiento comuh con los cuerpos que nos ro- 
-ileaü, nos es iniposible ccmocer él movimiexrto de 
-estos cuerpos que creemos están en reposo efectivb 
-siendo solo aparente. Esto es precisamente lo que 
experimentanios en la supérficie de la tierra. Los 
•cuerpos que creemos en reposo están comprendidos 
<^ón nosotros en el movimiento de rotación diwna 
de este globo sobre su eje, y en el movimiento 
anual al rededor del sol. 

• i3. Reposo ahsohto y relativo. — Se distingue 
el reposo verdadero ó nbsoluto^ y éi repodo apareja 
te ó relaWo. El reposo absoluto es la idea que «nos 
formamos de la privacicm íofoZ dé movimiento , 
decir, de la permanencia del cuerpo y de sus dife- 
rentes puntos eñ el mismo lugar del espacio abso- 
luto. Él relatís>o es la permanencia de un cuerpo> 
y de cada uno de sus diferentes puntos ea el mis- 
mo lugar de ciento espacio limitado que se ctMJside*' 
ra en reposo , auncpie realmente pueda estsar en 
movimiento, ya sea en el espacio absoluto, ó ya 
isea en opro espacio limitado y móvil. Por conse- 
cuencia de la distinción de reposo absoluto y relor 
ti^o se distingue támbien ^\,mo^>imwnkK absohíto 
y relamo j siendo de notar, que las leyes delmo* 
vimiento relativo en un espacio Umitado y móvil, 
^son abscdutamente las mismas que si este espacio 
-estuviese «a ufi. reposo absoluto^ 

14. Inercia de la materia.^JL^' natüraleza no 
nos ^ofrece ningún ejemplo.de un ic»^ íiH^r^Bir 
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«o que pase del estado de reposa al» de inovimien* 
to y recíprocameat^ sia que esta mudanza no pro-^ 
^eda de una acdon ejercida ^ este cuerpo pOT un 
agente exterior. Si los/ animales tienen la facultad 
de moverse de diferentes maneras, no puede ser 
sino por la aceioa de un agente que es independien- 
te de la materia, pu^o qup los cuerpos privados d« 
la vida no pueden tdmar por sí mismos un movif 
mienta Por esto se admite oomo verdad de hécho, 
que la materia no puede por sí misma, es de* 
ck*, sin la cooperación de un agente independien- 
te de ella, mudar su estado de reposo ó de movi- 
miento. ley es 16 que se llama imrcia de la 
materia. . 

i5. Idea de la resistencia y déla fuerza. — El 
-ejercicio habitual de nueras facultades físicas nos 
<ía el conocimiento d^ la fuerza y de la resisten- 
cia. Asi pues , cuando buscamos el modo de mó-» 
ver una masa cualquiera experimentamos una re- 
^tencia^ y para vencerla nos vemos obligados á 
iiesplegar untf acción á la que damos el nombre de 
Juerza. Por esta razón siempre que vemos un agen^ 
te cualquiera producir ó parar qlí movimiento* db 
un cqerpo, juzgamos que ha despicado una cierta 
fiierza, y por esto decimos: la fuerza de un caba-» 
Uo, la fuerza de un resorte , la fuerza de una ba- 
la , &c. Recíprocamente siempre que vemos un 
cuerpo que esta eíi; repeso entrar en movinñentó^ 
ó que cuando está en movimiento le vemos pariu*-» 
se de repente ó mudar dé dirección , juz^mós que 
€s por efecto de ima fiierza, aunque el agente que 
la produce nos sea muehas veces desconocido. 

1 6. . * Cqmpia^ion d& las fuerzas, -t- El ejercí- 
diq^de ^imestcas iuerzas físicas nos sumuw^tra .tíOTi'^ 

i. B. 
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bien la idea del mas y del menos eu el esfuerzo que 
hacemos para producir ó impedir el mavimiento de 
tal ó cual cuerpo. Esto nos enseña que las íuer^ 
son susceptibles de aumento ó diminución , y que 
por consiguiente pueden ser consideradas como caur 
tidades matemáticas que tienen aitre sí relaciones 
marcadas, capaces de representarse por números ^6 
por líneas proporcionales á estos números^ 

Se considera en una fuerza su dirección y su in^ 
tensidad. Su dirección es la recta, según la cual 
procura moverse el cuerpo : su intensidad e& el es- 
fuerzo que ejerce sobre éL 

i^. Reposo y equilibrio^ — El reposo de ua 
cuerpo puede tener lugar de muchos modos , á sa- 
ber: i.^ cuando este cuerpo no experimenta ac- 
ción de ningún agente capaz de ponerle en mo* 
vimiento : cuando experimenmndo una ac- 
ción cualquiera, su efecto es destruido, sea pcar obs* 
táculos invencibles, ó sea por acciones opuestasa 
Cuando sucede que las fuerzas aplicadas á un cuer- 
po se destruyen mutuamente se dice'^i^ se equili- 
bran ^ y el rqposo que posee entonces el cuerpo se 
designa también por la palabra eqwUbriOj para dis« 
tinguirle del reposo que podría tener li^ar por la 
carencia de toda fiierza. 

No existe ningún cuerpo que realmente este /sa 
rep(»o por carencia de todai fuerza. El reposo que 
observamosiien los cuerpos, es siempre el resultado 
debequilibrio de fiierza& actuantes á el de la suspeá* 
sion de sus efectos por obstáculos linvencibles. Este 
último caso se maniJaesta en un cuerpo colocado so- 
bre un jJana horizontal , pues todo el mundo snUbe 
que este cuerpo entra en movimiento, y cae hasta 
la superficie de la tierra en el mismo instante qút 
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9e retira el plano cpie smpeudia el e^^ de su 
pesantez, 

18. Esto nos hace notar que el movimiento 
puede verificarse de dos maneras : ya sea por el 
efecto de una fuerza que obra sobre el cuerpo du- 
rante un tiempo determinado y que Je abandona 
después á sí mismo ^ ó ya por efecto de una fuerza 
que obra constantemente sobre él , y manifiesta su 
acción en el momento en que desaparece el obs- 
táculo ó causa cualquiera que se oponia al movi* 
miento^ - 

19. La ciencia cuyo objeto es determinar el 
efecto que debe producir sobre un cuerpo la apli- 
cación de una ó muchas foerzas se llama Mecáni-^ 
ca^yse divide en dos partes: Estática y Dinámica. 
La primera demuestra las relaciones míe las fuerzas 
deben tener entre si en magnitud y aireccion paraí 
equilibrarse mútuamentej la segunda investiga el 
modo de moverse el cuerpo cuando las fuerzas que 
»e le aplican no se destruyen mutuamente. 
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CAPÍTULO HL 

« . £$tdtjca 

a o , Resúltanlé de muchas fuerzas. — Guando mu- 
chas fuerzas que no se equilibran obran simultánea- 
mente sobre un punto material, es evidente que este 
punto *e mueve ó adquiere una tendencia á mover- 
se, siguiendo cierta dirección que es necesariamente 
ymKSij porque este punto no pujede ir poí muchos 
caminos á un tiempo. Nada impide considerar es- 
te movimiento ó tendencia al movimiento, como el 
efecto de una fuerza única capaz de producir d 
efecto, (pié resulta de la accícya de todks;lasííuerza5 
pr(>pue$tas. Esta fuerza única, SQ Wmmh^.remkanta 
d^ las . fuerzas que solicitan el punto Bpiatftráal, y es-* 
tas toman comparativanaente el nombre de coro- 
ponentes. . . 

Es evidente que dos fuerzas iguales y directa- 
mente opuestas, aplicadas á un ndismo punto se 
equilibran. Por consiguiente, después de haber ha- 
llado la resultante de un número cualquiera de 
fuerzas aplicado á un mismo punto, podrá siempre 
establecerse el equilibrio, oponiendo directamente 
una fiierza igual y contraria. Igualmente nos halla- 
remos en estado de descubrir si tal punto material 
libre está en equilibrio entre las fuerzas que le soli- 
citan , pues en este caso la resultante final debe ser 
igual á cero, ó lo que es lo mismo, cualquiera de 
las fuerzas debe ser igual y directamente opuesta 
á la resultante de todas las demás. 

Es pues importante que empecemos por buscar 
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Estática. Cofhpüsicíori de las fuerzas. ^3 
la mágüítild y dirección de la resultante de un nú- 
mero cualquiera de fuerzas aplicadas á un punto ó 
á un sistema de puntos. 

ARTÍCULO PRIMERO. 

Composición de las fuerzas aplicadas en un punto. 

21. Resultante de las fuerzas dirigidas en una 
misma linea. — Cuando dos fuerzas P y Q qne 
obran sobre un punto material M (fg. i) , tienen 
una misma dirección y ejercen su acción en un mis- 
mo sentido , es evidente qüe la resultante es igual á 
su suma, y sigue la misma dirección. 

Guando estas fuerzas obran en sentido contrarío 
(fig. es evidente que la resultante es igual á 
su diferencia, y se dirige en el sentido de la mayor. 

Según esto, la resultante de un número cuat 
quiera de fuerzas que obran en una misma dirécn 
cion y €p sentido contrario., es igiial á la dife-? 
rencia de las sumas de^ las fuerzas xjue obran en 
sentidos opuestos, y obra en el sentido de la su- 
ína mayor. . > 

22. Resultante de las fuerzas en direccionés 
convergentes. — Cusaido las fuerzas propuestas obra!a 
^^direcciones dif^entes ffg. 3^,: tienden en par-r 
te á unirse y en parte á destruirse. En las obras de 
mecánica se demuestra que la resultante esta repre-» 
sentada entonces en dirección y magnitud por la 
diagonal del parálelógramo construido por líneas 
próporetpnalfes á las fuerzas tomadas én su diree-í 
eioui'.Asi pues, la línea M R ffg. 3J, es la re- 
sultan!^ de las fuerzas P y Q, ^representadas por laa 
líneasPMyQM. 
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1 4 I^- Nociones preliminares. 
Es fácil por este teorema el determinar la re- 
sultante de un número cualquiera de fuerzas apli- 
cadas en un punto. Se buscará desde luego la resul- 
tante de dos fuerzas, después se compondrá esta re- 
sultante con la tercer fuerza, y asi sucesivamente. 

aAtícülo 1% 

Composición de las fuerzas aplicadas á un sistema 
de puntos ligados inmriablemente entre si. 

23. Si cada punto material es solicitado por 
muhas fuerzas , se principiará por buscar la resul- 
tante de cada grupo de fuerzas, y luego no habrá 
mas que componer todas estas resultantes. En esto 
se presentan varios casos: 

I Estas resultantes pueden ser todas parale^ 
las entre si: 2.^ todas pueden estar süuadas en un 
mismo plano: 3.^ en nn, pueden estar dirigidas en 
el espacio de di\^ersos modos. 

pRiMEiv CASO* Composición de las fuerzas paralelas^ 

ixó^. Obrando las fuerzas en un mismo sentid 
¿o. — Dos fuerzas paralelas P y Q (fig- A) que 
obran en el naismo sentido , y cuyos puntos de apli-i 
cacion A y B están unidos entre ^ de un modo ín-» 
variable por una línea recta A B, tienen una re-- 
sultante única paralela á ellas igual á sn suina, y 
dirigida en el mismo sentido, 

£1 punto O de aplicación de la resultante sobre 
la recta A B, está colocado de tal modo, que divi^ 
de e^ línea en partes reciprócamete proporción 
Bales á las fuerzas ; es decir que se tiene 
AO;OB::Q:P, 
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Estática. Ckmtposicion de las fuerzas. 1 5 

Obrando, las fuerzas en sentidos: contra^ 
ríos. — Si las fiierzas paralelas aplicadas, á los pun* 
tos A y B obran en sentido contrario (fg. 5), la 
resultante es siempre paralela á las componentes; 
pero e& igual á su diferencia, y se dirige en el sen» 
tída de la mayor. 

El punto de aplicación O no se encuentra ya 
entre los puntos^ A y B, sinaen la prolongación de 
la recta que las uiie,^. del lado de la fuerza mayor^ 
y á distancia de los; puntos A y B que son recípro- 
camente proporcionales á las fuerzas, es decir, que 
tiene OA: OBi: P: Q. 

^6^. Siendo las fuerzas contrarias: iguales. — 
Cuando las fuerzas paralelas que obran en sentido 
contrario P y Q (fig* 5J son iguales^ no tienen re- 
sultante:. Se concibe en efecto que si pudiesen ser 
reemplazadas por una fuerza única, no habría ra^ 
zon para que e^ fuerza obrase mas en un sentido 
que en el otro.. 

La reunión de dos fuerzas paralelas iguales se 
designa por el nombre de par. Se demuestra que 
un par cualquiera puede ser trasportado doiide aco- 
mode en su plano , ó en otro cualquiera paralelo, 
y puesto como se quiera en este plano^ sin que su 
efecto sobre el cuerpo á que está aplicado se alte- 
ra, con tal que los nuevos puntos de aplicación 
estén invariablemente aoJazados [con los primeros. 

Resultante de un numero cualquiera de 
fuerzas paralelas. — Siguiendo estos detdl^ es fá- 
cál componer- un número cualquiera de fuerzas 
paralelas que estén ó no situadas en un mismo 
plano; Se compondrán desde luego dos fiierzas^ 
después ^e cbmpondráJsu restJtante con otm fuer-> 
za, y asi sucesivamente/ Se obtendré de este mo-> 
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i6 LiB. I. Nociones preliminares. 
do una fuerza única que será la resultante de las 
propuestas, 6 un par de fuerzas que no tendrá re- 
saltante. 

28. Centro de las fuerzas paralelas. — Si las 
fuerzas P y Q (fig. sin mudar de magnitud y 
sin cesar de ser paralelas, mudan de dirección gi- 
rando al rededor de sus puntos de aplicación, la re- 
sultante girará igualmente , será siempre igual á sp. 
suma, y pasará siempre por el mismo punto. Este 
punto fijo por el cual pasa siempre la resultante sea 
la que fuese la jiosicion de las fuerzas paralelas , se 
Uáma centro de las fuerzas paralelas. 

SEGUNDO CASO. Composicion de las fuerzas situadas 
en un mismo plano. 

29. Resuhajite de dos fuerzas. — Sean PyQ 
dos fuerzas de direcciones concurrentes que obran 
sobre los puntos A y B (fig. 6) ligados invariable-: 
mente entre sí: prolongando las direcciones de estas 
fuerzas se encontrarán en un punto O; y si se ima- 
gina por un momento que este Jwnto está invaria- 
blemente ligado con los dos primeros, se podrán 
considerar las fuerzas como si estuviesen inmedia- 
tamente aplicadas sobre él. Desde luego por la re- 
gla del paralelógramo de las fuerzas (22) se deter- 
minará la resultante R de las fuerzas que encon- 
trará la recta A B en un cierto punto C, donde se 
podrá, si se quiere, apUcsyrla. 

Este punto está determinado por la condición 
de que en tirando desde él las perpendiculares» 
CD^ CE á las direcciones de las fuerzas propues- 
tas, estén entre sí recíprocamente cqmo las fuerzas, 
es decir que se tiene CD: CE:: Q: P, ó lo que» 
es lo mismo^ P xCD==nQ x CE. ^ 
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Estática. Composkwn de las fuerzas. 1 7 
Los productos que constituyen cada uno de los 
miembros de esta ecuacíou se llaman momentos de 
las fuerzas. 

30. Para componer un número cualquiera dé 
fuerzas dirigidas en el mismtf plano, y aplicadas á 
un número de puntos ligádos. etotre sí de un modo 
invariable, se prolongará dos <le estas fuerzas has- 
ta que se encuentren; se buscará su resultante y su 
punto de aplicación; después se compondrá esta 
resultante con otra fuerza^ &c. y se obtendrá de 
este modo una resultante Jínal que será la de to- 
das las fuerzas, ó un par de fuerzas que reempla^ 
ssará todas las propuestas, 

TERCER CASO. Composicwn de las fuerzas que obran 
de un modo cualquiera en el espacio. 

31. Un sistema de fuerzas de esta naturaleza 
puede trasformarse en dos sistemas j el uno com- 
puesto de fuerzas que se hallen situadas todas en 
un plano dado de posición, y el otro compuesto de 
fuerzas perpmdiculares á este aplano, lo cual se 
demuestra rigorosamente^ y es fécil coucebir su 
posiliÁlidad. ]&i efecto, supongamos ún plano fijo 
dado de posición, y prolonguemos mentalmente 
las direcciones de las fuerzas hasta encontrar este 
plano: si se consideran los puntos de intersección 
oomo ligados invariablemente con los puntos da^ 
dos, se podran considerar ks fuerzas como inme- 
diatamente aplicadas á ellos. Pero como la fuerza 
que obra en un punto puede ser mirada como la 
resultante de dos fuerzas, de las cuales una es- 
taría m el plano, y la otra seria perpendicular á es- 
te mismo; resulta que cada fuerza puede ser reem- 
jdazáda por un sistema de dos fiierzas, y por consi-. 

I. C 
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i8 XiB. I.. Nócianes^ preUminarés^ 

guíente el sistema total puede desccmipoDerse en los 
mismos dos sistemas que heixK)á enunciado. 

32. Ya sabemos componer cada uno de los dos 
sistemas que acabamos denunciar; pero pUéden 
i)cuifrír tres casos, . • , ' 

. I Que cada sistema tenga una resultante única. 

2. ^ Que uno de los sistemas tenga una resultan* 
te única, y el otro se reduzca á un par de fuerzas. 

3. ^ Que cada sistema se reduzca á un pai\ 

(A) Terüende cada sistema una resjtdtajUe única. 

Si las dos resultantes se hallan en un mismo 
plano y se podrá componerlas en una sola fuerza que 
será la resultante de estás dos fuerzasi 

Si estas dos resultantes se hallan en planos di- 
ferentes^ ya no será posible él compcmerlas en üna 
fuerza única. En efecto, si estas dos fuerzas imie* 
$en una resultante, se podría tomar eu su dirección 
im punto fijo ligado invariablemente con los demás 
' pucttQs , y 1^ dos^ fi:ierzas se equilibrarían á «u re- 
dedor^ pero éste, equilibrio es imposible, puea en^^ 
tOnces se podría tirar poi^ dicho jnmto una recta 41*^ 
ja que cortase la direccicm de una dé las fuerzas, sin 
estar comprendida en el plano de la otra: la fuerza 
que esta recta encc»xtr£^se seria destruida, pero nadi^ 
podría impedir á la otra producir fiin iki¿vimiento 
de, rotadcm al rededor del eje. fije. . . 

(B) Teniendo un sistema una residíante única^ 
reduciéndose él otro a un par de fuerzas. 

Descomponiendo, ya sea la resultante úmca^< yü 
cada una de las fuerzas del par , se pueden réducii; 
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Estática, (hmpüsmoh de ía^yuerzas. 19 
h& tre^ faerzas Á otras dos> situadas en planos dife^ 
rentes, qpe desde luego se ve no. pueden ya redur 
icirse áuna.sola. ' . k ; . , 

Recíprocsmoenle se pueden descomponei* dos 
fuerzas que no se encuentren, en un par de Cier- 
zas situadas en cierto plano, y una fuerza situada 
én otro plM¿). } 

¡ (C) Cada sistema reduciéndose á un par. . 

Se demuestra que los dos pares pueden ser re- 
dficidos á xxTxo solo, y por con^igujieate que qq hay 
resultante única. ; 

Condicwnes del equüibrio de un cuerpo solido entre 
^ ^ ¿as Jinsrzas queile solwitpn^ /^ ' 

> Esvfócitdedoe&i^déld qu^ 

^didbíies de equiiikfio' de un cberpo soUcitado por 
un sistema cualquiera de fuerzas ^ pero distinguire- 
mos dos casos: i.^ el caso en que.rfcüwpo.está IL- 
íbre^ es dedir, que^po está suj(el&(]f)Dir ningún ^unto 
ffijo: a.^íel caso el. que el cuerpo' está^sujeto por 
iino>tií(i2iiudios puntos fijos. / > p c 

PiUMEH eisp. E^uüihrio de un cuerpo libre, 

- '34* ^^Un\amp6 hhre.\ >$olÍQÜ:ado pót wz€^\^ñÍ^ 
fuerza . n® .puede estar eqplibrao^ i ,^ 

: * & está solickaM pot un grupo de fmrzas que 
concurren al mismo punto ^ no puede estar en equir 
líbrio 'á menos que la resultante de todas las ñien* 
zaB no sea i^ai á cero* . ! . í:.. , . j ^ w : 
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í 35. Un cuerpo libre solicitado por dos fuo'zas 
aplicadas á puntos diferentes , no puede estar ea 
ecpilibrio sino en el caso en, que estas fuerzas sean 
iguales y directamente opuestas; pues si son para- 
lelas ó convergentes , ó están situadas en planos di- 
ferentes no pueden ecpilibrarse. 

Si este cuerpo esta solicitado por dos grupos de 
fuerzas que cada uno tenga su punto particular de 
aplicación, no puede estar en equilibrio sino en el 
caso en que las resultantes sean iguales y directa- 
mente opuestas, y en el caso en que cada grupo 
tenga una resultante nula. 

06. Un cuerpo libre solicitado por un numero 
cualquiera de fuerzas paralelas , no puede estar en 
equilibrio sino en el caso en que estas fuerzas ten- 
gan entre sí tal relación de magnitud y de posición^ 
que una cualquiera pueda sw igual y directamen- 
te opuesta á la resultante de todas las demás ; pues 
si no tienen esta ^elación entre sí^ se reducirá á 
una fuerza única de una cierta magnitud ó á un 
par de fuerzas, y en ninguno de estos casos podrá 
naber equilibrio. 

Lo mismo absolutamente puede decirse de un 
cuerpo solicitado por fuerzas situadas «n un mismd 
plano , y que cada una t^nga su punto particular 
de aplicación. 

37. Un cuerpo libre solicitado por un número 
cuaufuiera de fuerzas dirigidcts de un modo cuaU 
^iera en el espacio, y que cada ^na tenga sii pun- 
to particular de aplicación^ no puede estar en equi- 
librio á menos que cada uno de los sistemas en que 
hemos visto se podia descomponer el sistema to- 
tal (3 1 ) no esté separadamente en equilibrio , pues 
si uno está en equilibrio y ú otro no , este últiino 
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Estática. Condiciones del equilibrio. 
'prodúcirá un movimiento cualquiera; y si cada sis- 
tema no está en equilil^ío , no podrán preswitarsc 
éino tres circunstancias diferentes: 

I Que cada sistema se reduzca d una fuerza 
única. 

2. * Que uno de los dos sistemas se reduzca á 
una fuerza única \ y el otro á un par de fuerzas. 

3. * Que cada sistema se reduzca á un par. 
Hemos ya notado (32 A) que en la primera cir- 
cunstancia ^ si las dos fuerzas se encuentran en un 
mismo plano tienen una resultante que por consi- 
guiente debe producir un movimiaito; y que si es- 
tas dos fuerzas se hallan en planos diferentes no 
pueden equilibrarse. 

£n la segunda hemos visto que las tres fuerzas 
se reducen á dos que no están en un mismo plano^ 
y no pueden equilibrarse (32 B). 

£^ la tercet*a los dos pares se reducen á uno 
que no puede producir equilibrio (32 C). 

Luego el sistema total no puede estar en equili- 
brio sino en el caso en que cada sistema parcial lo 
este separadamente. ^ 

SEGuiox) CASÓ. Equilibrios de un cuerpo sujeto por 
uno o muchos puntos fijos. . 

38. Cuando umcmrpo está sujeto por un pung- 
ió fijo al rededor del. cual puede girar libremente, 
ya no se necesita para qué haya eqiulibria que Aa to- 
súbante áfe todas las fuerzas ^ea nula, áno' solo que 
pase por el punto fijo que destruye su efecto por 
su reskteüda. Si la resultante tiene uíiar intensidad 
real y no pasa por el punto fijo, es ev^ente que 
producirá «n el cuerpo un» movimiento de rotacidh 
4ÜÍ rededor de este punto^ luegp si i^^ioede <^e. ma 
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sistema de^ fuerzas aplicadas á 'un cuerpo fijo pw 
Tin punto , en lugar de componerse en una fuerza 
única se compone en un par de fuerzas^ ó en dos 
que estén en planos diferentes no podrá haber equi- 
librio, porque las dos resultantes no* podrán pasar 
á la vez por el punto fijo. 

39. Cuando un cuerpo está sujeto por un eje 
al rededor del cual puede girar sin resbalarse sobre 
su longitud, es evidente que el equilibrio puede 
también verificarse sin que la resultante de todas 
las fuerzas que se solicitan este cuerpo sea nula. 

i.^ Si las fuerzas están situadas en im mismo 
plano sobre el cual se halle el eje, es evidente que 
no podrá resultar ningún movimiento^ pues el efec- 
to de cada fuerza será destruido, ya porque esta 
^illerza encuentre el eje fijo, ó ya porque le sea pa- 
ralela, r 
' Q.^ ! Si las fuerzas están; situadas de un JHodo 
cualquiera en el espacio, y se reducen; á iina'n^* 
"Sultante única, es menester para que haya equili- 
brio que esta fuerza pase por di eje ó que le sea 
paralela. 

3.^ Si las fuerzas que obr^n sobre el cuerpo se 
reáúcen á un par, es menester para que haya equi- 
librio que el eje del cuerpo se hálle en el plano de 
-este par, pueí entoüees no puede resultar ningún 
movimiento ; ó si no es menester que el plano de 
•este par sea paralela al eje, pues entimces puede 
transportarse «i par á un plano que p&se por el 

4*^ ^ ^9 ^ fuerzas que solicitan un cuer- 
po se reducen á dos fiierzas sitúenlas en planos di- 
ferentes, es menester en el caso de equilibrio que 
estas dos^fiimas^pasen ppr el eje, ó si no pueda desh 
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Ilstáúcdí. Condiciones del equilibrio. ^3 

^componérselas ai un par cuyo plano pasé por el 
eje ó le sea paralelo^ y otra fuerza que también pa^ 
se por el eje* 

. 4^. Si el cuerpo está simplemente apoyado en 
una superficie^ el equilibrio no puede verificarse 
sino en el caso de una resultante única j pero ade- 
mas es menester que esta residíante oprima al cuer- 
po contra la superacie , de modo que no pueda res* 
balar en ningún sentido^ lo que exige que sea nor-i 
mal i la superficie 

Si el cuerpo esta apoyado por un solo punto^ 
es menester que la resultante normal pase por este 
punto j si está apoyado por dos puntos , es menes- 
ter que la resultante encuentre á la línea que une 
estos dos puntos* En fin^ si este cuerpo está apo-* 
yado por tres ó por mayor número de puntos, es 
menester que la resultante normal pase por el in- 
terior del polígoi» formado por los puntos de 
apoyo. 

4i. jéplicacion á las tres máquinas simples. — ► 
Todo lo que acabamos de decir sobre el equilibrio 
de los cuerpos sostenidos por uno ó muchos puntos 
fijos, encierra de un moda general la teoría del 
equilibrio de las ties máquinas simples: hi palan-' 
ca^ el torno y y el plano indinado^ á las cuales.se 
pueden reducir todas las demás. ; ' - ^ . 

La palanca es una barra inflexible^ recta Ó!CUJ>*í 
vd , sosl^ida por un (Astáeulo 6 por un punto fijo, 
ai rededor del cual puede girar en uno ó muchos 
sentidos* 

"""! ■■' " ! }' ' ' ' " ' — ' -r— — . " 

(*J Coino no se puede decir cjuevuna Hn^ ?TP€ta,.€fl per- 
pencHcnlar á uñar superficie curva , se expresa pcn* la palabra 
normal \sL perpendicular al plaao tangente fi 1^ Cttr?a ¿P el 
punto de que se trata. ' ^ 
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^4 Nociones preliminares. 

Se hace mucho uso de la palanca para poner 
en equilibrio dos fuerzas que no son directamente 
opuestas, y que se hallan con el punto de apoyo en 
un mismo plano. Asi es cómo dos fuerzas paralelas 
iguales y aplicadas á las extremidades A y B de una 
vara inflexible ffig. 7J, y colocadas á igual distan- 
cia del punto oe 'apoyo C se equilibran. Este es 
el principio de la balanza ordinaiia de dos platillos 
d sea el peso de cruz. 

Si las fuerzas P y Q fuesen desiguales ^ bastaría 
para que hubiese equilibrio que el punto C estu- 
viese de tal modo colocado, que dividiese la recta 
que une los puntos de aplicación en partes recípro- 
camente proporcionales á las fuerzas. Este es el ^ 
principio de la balanza llamada romana. 

Cuando las fuerzas son oblicuas á la palanca^ 
la posición del punto fijo en caso de equilibrio, es- 
tá determinado por la condición de que los mo- 
mentos de fuerzas tomados desde este punto son 
iguales. Se vé que con una fuerza muy pequeña 
se puede por medio de una palanca de gran longi- 
tad producir un esfuerzo muy consideróle. 

El torno ó cabrestante es un cuerpo que puede 
girar libremente al rededor de un eje njo; se da 
mas particularmente á esta máquina el nombre de 
íor/^a- cuando el eje es orizontal, y de cabrestante 
euando el eje es vertical. 

El plano inclinado es un plano inflexible' incli- 
nado á la fuerza que solicita el cuerpo, y sobre el 
cual puede este cuerpo resbalar libremente. 

Se hallarán todos los detalles de estas máquinas 
simples V otras que se derivan de ellas en las obras 
de Mecariic^^ con muchas indagaciones sobre el 
equilibrio de los cuerpos de formas variables. Qta- 
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rvam particuL^meot^^^^tre la^ dbfas (qpie^ pon- 
drán consultar la Estática de Mong?, corregida por 
Hachette, donde se ettiuentra á uij tiempo suma 
sencillez y claridad y precisión : la Estática de Poin-» 
sot que es algo menos elemental, pero está redactada 
bajo un plan niuy luminoso ; la Mecánica de Poiini^^ 
ábú\ cuyo primer libro rticiérrá lodo lo que se ptie^ 
de desear sobre la estática elemental^ pero que exi- 
ge conocimienitos del cálculo diferencial. Estas dos 
últimas obras que nos han serviái^^de guia, prés^^' 
fan la s^ie ¿e las proposiciones poco mas ó n^efaoá' 
en el órdeni que hemos adoptado , y nos parece el 
mas filosófico. Con^su estudió es como se podrár 
formar una idea clara de todas las proposiciones 
que hemos enunciado^ ^^J^ demostración no per- 
tenece á una obra de Física. Es menester adquirir 
estos conocimientos^ p^r medio dé las matemáticas^ 
cuyo estudio á lo menos en lo que tiene de elemen* 
tal , áebe séi" la baáe pliüdpal: de tma buena • edu- 
cación. (*) 

. (*) Estas obras que cita el autor eM^n¡;toda8 eU fratit^éfi 

5 los que no posean este idioma .de^ben consultar el trat^doi 
e Mecánica dé D, J. M. Vallejo^ que es el. tomo UJ, parte 
primera de sü obra de Matemáticas. ^ Nikii del traductor. \ - 
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36 Nociones prdiminare$^ 

.CAPÍTULO, iv! , 
Dinámica* 

42.,. ün pmxto B^aterisJ libre soKcitado por una 
fuerza se mueve sigu^reudo, la línea, recta qvife 
señala la dirección de esta fuerza. La rapidez ó ve- 
locidad del movimiento en un punto cualquiera de 
e$ta lípea, depende de la ma^tud de la fuerzai 

23yie,pbra sobre^él3^ y del tiempo que ha pasado des-^. 
e el principio de su acción* • . , 

ARTÍCULO PltlMERÓ* 

li j- M(^i^i^ntomif9rme. ^ : > 

43- :^^?wbíb^^^ uña fuerza después de ha-í 
ber obrado durante un tiempo cualquiera cesar 
de repente, el móvil continúa moviéndose en la 
misma dirección viitad de la velocidad ad<|ui- 
rida, y conserva coristánlei^^ esta nlisma ve- 
Ipciáaa^ Jaterin na experimente mngjma resisten-- 
cia. Este principio fundamental de la Mecánica es 
un resultado del raciocinio y de la experiencia. En 
efecto, siendo ün cuerpo por sí mismo incapaz de 
tomar ningún movimiento , debe también ser inca- 
paz de alterar el que ha recibido, ya sea en su di- 
rección , ya 5ea en su velocidad. Por otra parte ve- 

(*) Esta fuerza puede ser la resultante de muclias fuer- 
sas que no se equilibren , y que conserven constantemente 
entre si la misma relación de magnitud y dirección durante 
todo el tiempo del movimiento. 



Digitized by Google 



Diñáliiica. Mb^ímiento wiijorme. 

íhós qúé el tóóvimieíito qtie pctóée' tín tuerpb, s# 
perpetúa mas largo tiempo á ittédida que loS mSt^ 
mientos y todos los dfemas obstáculos que procu^ 
Tan destruirle disminuyen, lo cual conduce á fereer 
tjue sin estds^(d)$tácuíos (dé los ciiates s^ ptíédé lí^ 
vet ábsíkráeéíoti én las téKífríasV pSító tomaírloá despües 
en consideración en su aplicacioíi) ^ movimiéntQ 
adquirido duraria siempre. 

Esta especié de movimiento en el cual la velo- 
rídad es constante, €s decir, en el cual ^ móvil re- 
corre constantemente el mismo espacio en el mis- 
mo intervalo de tiempo, se Uáma mos^imienio urii* 
forme. . 
' 44* Medida de la veíocidad de un cuerpo. — Se 
mide la velocidad de un ciierpo poí el espácio que 
•recorre "úniformémenté durante la unid$d de tieiii^ 
^ y v. gr^^iíu ségmido^ sé^tn-esto eles^íjíái^^ 
w> níiiforiftfenieiitte p0t utí éttérpóf dürittité un tíetapó 
^üalqüierá , es igual á Itf velócidad repetida tantas 
Tecés como unidades hay en el número que expre* 
¿A éste tiétii]pé, d, en otros términos, el espacio crecé 
•proporcionáiniente al tiempo. Llamando V la velo- 
cidad del nióVilj 'yE el éspacio ^recorriáo dúrarité 

tiemjnyT, pe «tiené É YT;^y de aqüi V==| 
•es detir, <JVí¿ éü'^l inoVimientO tinifórme la ve- 
locidad es igual drespa^ -dividido pw-el tiempo. 

Mos^imiento, uniformemente €wehrado. 

V P^fnicioj}r ~ DiJ^^te todo el tieímpo /que 
ima inwza .dbra^cáaie un ^erpo ^ le^ a»niinita^su« 
cesivamente velocidades cada vez taayorés;'^La es*» 
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peQi^ 4e moYÍrniento que resulta se llama nmn^ 
miento uniformemente aoekrado y cnanto la fuerza 
conserva constantemente la misma íift^sidad. 

Para concebir mejor esta especie de movimlen* 
to, divídase meptalmente el tiempo en una infini- 
dad db intervalos iguales sumamente cortos^ y sur 
jppngase qu^ la fuerza obra como instantáneamente 
sobre el móvil al principio de cada intervalo. Desde 
luego el movimiento uniformemente acelerado se- 
xa reemplazado por una serie de movimientos uni- 
i^Qírmes, <)uy¡as duraciones serán sumamente peque- 
'^^y y cuyfts velocidades serán sucesivamente mar 
yores y mayores. * 

4^. jáplicácion del cálcido á este mwimiento. — 
JEls un priiicípio generalmente recibido que las ve» 
locidades qtie un mismo cuerpo es susceptible de 
adquirir ipw.íii^rzas de diferentes ma^itudes quQ 
^bran sobre» él ^^naismo tiempo, son proporciona- 
les á las intensidades de estas fuerzas (*). De aqui 
se sigue que si un cuerpo ha adquirido cierta velo- 
cidad por la ' acción caái instantánea de una fuerza^ 
y que Dtjra ftier^ viene un momento, desptics. á sq- 
jicitarle de nuevo durante íuu tipmpo muy corto en 
la n»sma díriecciptl la velocidad qne tendrá des- 
pués de este segmido insliaiQf;eí será proporciónal a 

r " ■ ^ ■ « I. ..i.iP M. iu 'ji . li V I ' ' — ^ 

(*) La proporcionalidad de las velocidades á las intensi- 
dades de las fuerzas no es en el fondo mas que una bipotes], 
pues de que una fuersa sea doble^ ^t\^e , oCc. de otra , no 
se iañere necesariamente que pueda comunicar al móvil una 
velocidad doble ^ triple ^'<%c.;v¿e la':qiíe le commiicaria la 
fuerza simple ; pero esta hipótesis es la única que se adopta 
á los fenómenos que nos presep^a el estado* adtnal dd.uni- 
Véfto.' (fV¿5e á Lapíace Af¿cv5iiic1a í , cap. lí^ 

y ^mhiñm cap i Fl 0n la3\kyei\tkl movimihnío^en uii^t A/^ 
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la Buma'de las fuerzas, ó á l?i diferencia si la segan-- 
da foerza obra en seiíitidp contrmo á la primera. 
Según esto supongamos que la fiierza aceleratriz 
sea constante , y que g sea la velocidad que comu- 
nica á cada instante al móvil : las velocidades suce- 
sivas serán ^gj ^g de suerte que después 

de un número t de instantes iguales la velocidad 
será tg. 

47. Partiendo de este principio se demuestra 
que el espacio e recorrido durante un tiempo t se 
representa por ^ g^í* ; de donde se concluye que los 
espacios recorridos por diferentes cuerpos con mo- 
.vimiento uniformemente ' sK^erado^ estáti evítte sí 
en razón de los cuadrados de los tiempós^ ó como 
los cuadrados de las velocidades finales. , ; i 

Si al cabo del tieínpíx t la acción de: lá fuerza 
aqeleratri^ cesase repite, el moviíníento se b^ 
ría al instante uniforme^ 5^ la velocidad adquirida 
^ seria í^; el espa<fib que el móvil recorrería du- 
rante ün tiempo t seria (44)5 y reempla^saiído 
•por \> su valor, seria representado este espacio por 
pero esta expresión es el doble de f gt* \ hxe^ 

el espacio recOrridp durante uk tkrripo i (^oitr im 
moyiwtknto uniformemente acelerado y es la mitad 
del espacio íjue s^ri^ recibido uniformemente m tí 
misino tiempo con la velocidad final. Luego uiia 
fuerza aceleratriz constante comunica al móvil en 
ím ,tíempQ Quftiqpiera »tía^ velocidad doble dél eS- 
¿pació que le ha l¿cho recórrpr en este líti^mo tiempa 

48. Si en el momento en que la fuerza acélera- 
triz constante principia á obrar sobre el móvil, te- 
íiia éste ya en el mismo sentido cierta velocidad 
inicial, la velocidad adquirida al fin de cada ins- 
tante ea virtud de la fuerza aceleratriz, se hallará 
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aumentada * con esta velocidad inicial ; de^ suerte 
.oue se tendrá v a gí , Uaniandd a á la teloci- 
aad inicial. Del mismo modo el espacio recorrido 
durante un tiempo í, estaría aumentado con el es- 
pacio recorrido en el mismo tiempo con la veloci- 
dad inicial j de manera que se tendria 

ARTÍCULO III. 

Molimiento uniformemente retardado. 

49* En vez de concebir la fuerza acelerátnz doT- 
mo obrando constantemente en sentido del impulso 
primitivo, se puede suponer que obra en sentido 
contrario: desde luego disminuirá cada instante la 
^docidad inicial por los mismos grados qué la au^ 
mentaría si obrase en el mismo sfentido ; de suerte 
•que después de un tiempo í , la vélocidád del naó^ 
Vil seria ^=:a — g^í; y el espacio recorrido seria 

La velocidad inicial disminuida coñtintíámen- 
«e conctuirá por hacerse mtla, y si entonces la ftiieiv 
za retatdatriz se hace también nula, el móvil que*- 
^ará en reposo ; pero ii ú contrarío lá fueraa retar- 
datriz continúa su acción, el móvil retrocederá por 
íel níismo camino, y cuando haya llegado al punto 
•de dondé había partidó,» habrá adquirido una yélo* 
^dad igual á lá que |)oseíá en este piinto,* pesro 
•sentido totiliário. ; : ; . ^ 

\- ' » ■ ' 1, . i' , • ' » I ' 
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ÁRTictrto IV. 

'Mos>imknto simplemente variado. . ' 

. 5o/ Si la fuerza aceleratríz varía contínuamente 
de intensidad durante el tiempo que obra sobre el 
móvil, la velocidad adquirida á cada instante varia-* 
ra proporcionalmente, y el movimiento producido 
no será ya uniformemente acelerado, isino que de- 
penderá de la ley según la cual varíe la fuerza ace* 
leratriz. Se hallan en este caso fórmulas particulares 
que deben consultarse en las obras de Mecánica. ' 

artículo v. 

'Movimientos curviUneos. 

Modo de concebir este movimiento. 
una fuerza principia á d^rair sobre un punto en re* 
pQSO,( y continúa sieippre. su acción en la misma' 
dírécoiob , este puiitó describirá una línea recta 5 pe- 
ro si la direccicm de esta fuerza varía sin cesár dui-* 
rante el movimiento, es evidente que d punto maf 
terial describirá una curva. 

Un punto , material que después de baber reici-- 
bido un impulso queda abandonado á^í( misino, n© 
pi^de describir ima linda curva, á ¿lenos que no 
isc^evebgá una fiieraa ó nn . obstáculo cpe mudb á 
cada instante la dirección de su movimiento. 

'5a. ^Modó !de someterlé al cálculo. — Para de- 
terminan^ea todos los casos con mas^ feicilidad fes^ 
circi^«$taiieiíis del movimiento ;curvilínep , ¿fe <vkú^ 
d^ considerar las ¿lerzasitconidqae'Obi^cUi ^obw dk^ 
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móvil en intervalos de tiempo infínítamente-peque* 
ños, de modo que la cuf va será up polígono de in- 
finito número oe lados , de los cuales cada uno será 
recorrido. con un movimiento uiiiforme durante el 
intervalo correspondiente. 

Es evidente (jue el punto material que descri- 
be un polífono, continúaria describiendo unifor- 
mémente el último lado de este polígono , si nin- 
guna fuerza obrase de nueva sobre él; por consi- 
guiente, cuando un móvil describe una línea curva, 
si en un punto cualquiera la fuerza que varía el 
movimiento se luciese nula, el móvil recorreria uni- 
formemente la tangente de la curva en este punto.' 

53. Que se entiende aqui por \>elocidad. — Ea 
el movimiento curvilíneo se llama velocidad de un 
móvil en un instante cualquiera^ la del movimien- 
to rectilíneo y, unifQrwe que sé verificaría sí en es- 
te instante las causas que hacen variar el movimien- 
to cesasen ctlsu acción. Se puede hallar la veloci- 
dad en un punto cualquiera de la curva considera- 
da como una línea polígona, dividiendo la longi- 
tud infinitameúte pequeña del lado que ú móvil 
describe entonces, por el tiempo infinitamente pe^^ 
queño que emplea en descríbuie. . : 

54. Ejemplo del mos^imiento cmvilineo para^ 
¿qIíco. — Sea A un punto material dotado de un 

f^vimiento uniforme en dirección de la recta AG 
8^ y y solicitada á cada instante por una fucr- 
^^l^eleratríz P, constanteniente perpeiidicular á la 
h(S4%ontal AJ^. 

« /lios é^cios recorridos según AB, ó según las 
paítatelas á estaJtnea, crecerán como los^ cuadrados^ 
de ílos tiempos (47)? ^ suerte que si represen^' 
t% «li espacio recoprido, en el primer instante ¡0$ 
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espacios recorridos eu 3 , ^ ÍR3taat{Sft 
sérán 4 ^^i^9 &c. : > 

Los espacios recorridois según AC^yecerán son 
lamente como el tiempo (44)} de suerte que, si Aa 
represóla el espacio recorrido en el primer iosCan- 
te , los espacios recorridos en 2 ^ 3 ^ 4 instapte^ se-^ 
rán 'x Aa^ 3 Aa^ 4 

-\ \ Scgutii est<>, fil móvil que en d pimer instante 
está dirigido por una parte hacia a y por otra hácia 
^ necorreorá lá diagonal Am^ y se hallará en el punto 
m al fia de este ibstante. Al s^mdj> it^M^teiel 
vil empujado por una parte hacia y pOr otra had^ 
h' se hallará trasportado en m! \ después m wf'^ 
m'^' y Scc. La* línea polígona recorrida será wa lí- 
nea curva ^ cuando los interv^os jde tiempo que .^««^ 
paran bs impulsos sucesivos sean ipl^v^^ 
cptíños. ' í 
Cada uno de los pujfitós m, mfy , .&c. se ha^ 
liará en la intersección de dos lineas ^ de las cuales 
una será paralela á AG y la otra pardela á AB. Las 
líneas paralelas á AG son entre sí como los tiempos 

2, 3^ 4? 1^ líneas paralelas áAB están entre. si co- 
mo los cuadrados de los tiempos i , 4/99 ^* 
es decir 9 como los cuadrados de las primeras. Lo 
mismo será para todos los puntos de la curva con- 
tinua; es asi que este es el carácter de una parábo? 
la cuyo eje mayor sería paralelo á AB^ luego /üc» 
curya descrita por el mwu es uTia ^<^/*a¿p/fi siluadi| 
<de este modo, 

55. Caso en que la fuerza 4zcderatriz se diri- 
ge hacia un punto fijo» — Uno de los casos del mo- 
vimiento curvilíneo que interesa con mas partícula* 
rídad en las deudas físicas, porque encierra toda 
la teoría del movimiento de los cuerpos celestes, es 
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aquel en que la fuerza acelerairlz que muda á. ca-* 
da instante el movimiento , se dirige constantemen'* 
te hácia un punto fijo á donde procura conducir al 
móvil. Esta fuerza se üama centrípeta. " 

En este caso se demuestra que^ cualquiera que sea 
la fuerza aceleratriz, las áreas descritas al rededor 
del punto Jijo por el radio i>ector (^) del mwü, son 
p^oporaianales d los tiempos empleados en ikscn^ 
Orlas. ^ 

Guando la fuerza es proporcional á la dictan* 
da del móvil al punto fijo, se démuéstra que la 
mrs^a descrita es una d^e^ cuyo centró sé halla en 
él punto fijo. 

Guando la fuerza está en razón inversa de leí 
cuadrados de las distancias del móvil al punto. £^0^ 
se demuestra que la cun>a descrita es una elpse^ 
UTia parábola j ó una hipérbola cfue tienen poruña 
tís sus focus al mismo punto fijo. 

Si muchos móviles describen elipses difer^tes 
en virtud de una fuerza que obra m rs^n inversa 
de los cuadrados^ de sus distancias al punto fijo, se 
demuestra que los cuadrados de los tiempos de las 
res^lúciúnes son como los cubos de los ejes mayo* 
res de estás cwvas^^ » 

Para ver estas demostrádoiies deben consultar*^ 
se los tratados de Mecánica de Poisson, de Fran* 



(*) Se llama radio vector \sí linea que jüatá ¿ cada mo* 
meato él móvil y el puoto fi)o« 
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ARTÍCirtO VI. . 

Molimiento de un cuerpo material sobre una aova 

dada^ . . .; , . 

^ 56. Acabamos de examinar el caso eaque Jk 
dirección primitíva de un punto material se cam- 
bia á €á<la ínstsmte por la acción de ima fuerza. Se 
puede fácilmente referir á este caso aquel en qiie.d 
cuerpo fuese desviado á cada instante por ua obs- 
táculo. 

Guando un móvil esta sujeto á m<)ver$e; sfc^bfee 
ftma curva dada , la resistencia de la cumi prodüM 
ti ejkcto de una fuerza aceleratriz dirigida á car 
da> nwmento según la normal al punió qufi.se.^ofíh 
sidera; de modo que, añadiendo al sistema de 
iberzas cjpie^lícitá ya al cuerpo una nueva foerza 
normal a la curva, igual y contraria á la ¡^mon qm 
sú&e esta curva, se podrá considerar el punto mar 
terial como si estuviese libre. 

57. Ejemplo de un mordimiento circular. -^Sa^ 
)K>ngamós un p&üto material m ffig. gjy ligado á 
• un punto 'fíjo^ c por un. h^lo ínestensíble c m. jSur 
pónganlos que se da á este punto cierta velocidad 
en una dirección perpendicular á la longitud del 
hHo, es evidente que este punto describirá un qír^ 
culo cuyo ^ntro será c^ y cm el radio, y quí dur 
rante este movimiento el hilo que manti^e al mó^ 
vil á una distancia combante del punto c, sufrirá 
cierta tensión en el sentido de su longitud. Apli^ 
cando al móvil una>,fu9r?a ;¡^ual y contraria á éstíi 
ten^oUj, y ccAittantemcnt^ od^da hacia el ceptrg 
üv^^ Jlodcá. en seguida h9fier 4>st;rac(^ion del hiloj^ 
|r fiMisid«c£U^ eliiis^tU ctóno ab$díutamente libre. , 
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La tensión que expetimenta el hHo se áéx en 
el caso presente á la tendencia continua del móvil 
á escaparse por la tangente al círculo que describe. 
Se demuestra que esta tensión es igual al cuadrado 
de la velocidad dada al móvil^ dividido por el ra* 

dio del círcido, es decir, . Esta es la medida de 

la fuerza centrípeta que sería menester aplicar en 
el ponto m para poder hacer abstracción del hilo» 

La tensión ^ que experimenta el hilo cm en 

tirtud de la velocidad tangencial aplicada al mó^ 
vil se Uama fuerza oentrífiíga. Esta fuerza está al 
razón directa del radio del circulo descrito, é inver* 
sa del cuadrado del tiempo empleado en describir 
la circunferencia entera. - 

58. Fuerza centrifuga SHiriada. — En todos los 
casos en que el móvil ha retítbído un solo impulse^ 

5f en seguida queda abandonada á si mismio^ la ve* 
ocidad del movimiento circular es uniforme, y la 

si sucediese que el móvil fiiese soliqitádo por iiná 
fuerza aceleratríz constantemente perpendicular al 
hilo, la tensión variaría á cada instante, y sería 
igual en un punto cuafejuiera al cuadradlo de la ve- 
ibcídád coríesp<m¿ienie á ^te puntb dividido poí 

Sí esta fuerza, en vez de ser perpaidktiiar a la 
longitud dd hilo, fiiese oblicua en uno ú otro sen- 
tido, se la de^bompondrá tíü dos, la una pinpeiuli* 
cular á dicha Ittigitud, y la olra dirigida segim k 
ikiisma'longitQd. Lar tetísMá ¿A talo en na insiance 
cudqui^a será %ual á h fiiena cmtrífbgaqoe hxy^ 
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en aquel mome&tó mas ó ajenos él esíuerzso com- 
tante que produce láD compocmtte normaL 

59. En lugar de suponer qíie el punto maté^ 
rial esté retenido al rededor del centro c por un 
hilo, se puede concebir que está sujeto á recorrer 
la circunferencia interior de un ^illo; en e^e caso 
el móvil ejercerá en la superficie presiones norma- 
les análogasr á las t^isiones que ^*ercia ea los hilos 
de los números precedentes. 

60. Mwimi^nto ciavüíneo ctjialquiera. — Si el 
móvil está sujetó á describir cualquiera otra curva 
que no sea el dn^do, se desconipondrán del mis- 
,mo modo las Juerzas que le solicitan en compo- 
nentes tangentes á la curva, y componentes norma- 
les ^ la presión ejercida sobre la curva será igual á 
4a fuerza centrífuga debida á la velocidad aoual, 
mas ó menos la acción délas fuerzas normales. 

La fuerza centrifuguen las curvas diferentes del 
circulo , es igual al cuadrado de la velocidad en el 
punto que se considera , dividido por el radio del 
círculo osculador, es decir, por el radio del drculo 
que se acerca mas á confbndirse con la curva en 
punto. 

61. Efectos dc' h Juerza cenirifuga. To^ 
dos los cuerpos que giran al rededor de un eje fí*- 
jo adquieren una fuerza centrífuga. En virtud de 
esta fuerza el lodo que se pega á lae ruedas de 
los coches «e desprenae de ellas ^ y es arrojado en 
Üne^ recta icón lá velocidad adquirida durante el 
movimiento de rotación. También causa la fuerza 
centrífuga la tirantez de los cordones de una hon- 
da y y virtud de la velocidad adquirida durante 
el movimiento de rotación, la . piedra se escapa tan 
pronto como se sudbta uno de los ramales que la 
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'átíáñxsm. Toda la desfrezar jdd. ¿0Qdeix> .c(ms¡$te en 
calcular bien k tai^eolje que pase por el punto á 
se propone llegar. 

Los soles artifícíales támbien nos presentan un 
l^rmoso ejemplo de la vdocidad centrífuga combi- 
nada con k' velocidad de rotación : se puede nOf 
4tar eme los cohetes describan en el aire curvas par- 
rabólicas, i > > 

• AkTÍcütd Yir. 

- ' . ' ' Medida ds hs fuerzas^ 

B2. Mientras que se consideran las fuerzas 00^ 
mo aplicadas á puiotos materiales^ ó á cuerpos del 
mismo volmnai' y de la misma materia ^ sus inten- 
sidades están «ntre si en razón de las velocidades 
iqtie comunican en ^el husma intervalo de tiempo; 
^ro no sucede ló ihisdio cuando las fuerzas están 
aplicadas á cuerpos diferentes, ya sea por su volu-» 
men , yia sea por su naturaleza» i 
. > 63é Gáerpo€ d^ererttes por su s^olumen. — Sea 
(Jig. 10 J una serie de cuerpos del mismo volumat 
y de la misma matarla que están independientes 
unos de otros, y se hallan solicitados por fuerzas 
iguales y paralelas ; todos estos cuerpos adquirirán 
la misma velocidad en el mismo intervalo de tiem- 
pOd( Si se supone qodide isepratíbe qoédan ligados iu« 
variablemente entre sí, de modo que joo formen 
mas que un solo cuerpo , es evidente que su reu- 
nión poseerá la misma velocidad c[ue cada cuerpo 
en particular: esta velocidad podrá ccmsiderarse cbr 
mo r^ultante de la acción de una sok íuensa, %i]al 
Á k suma de las fuerzas propusaias» ( • í 
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De aquí se sigue que si es menester cíeirta iueiv 
za para comunicar ea mi tiempo dado cierta Teló^ 
cidad á un yolumai detenninado de materia ^ se 
necesitará una fuerza doble , triple , cuádruple , &c. 
para dar en el mismo tiempo , la misma Teipcidad á 
4in volumen de la misma s materia .ddble ^ triple^ 
cuádruple del primero. Pero, si en el primer caso 
la vefocidad representase la intensidad de la fuerza, 
seria menester duplicar, triplicar, cuadruplicar, &c. 
esta velocidad para represmitar la fuerza en los ca- 
se» siguientes ; de donde resulta que las fuerzas que 
(x>munican la misma velocidad á volúmenes dife- 
rentes de una misma materia, están entre sí como 
estos volúmenes, ó, lo que es lo nusmo, como las 
cantidades de materia. 

64. Cuerpos átf&fmtes por su nnturahza^\A 
experiencia nos enseña que los cuerpos de naturas 
leza diferente auncpie del mismo volumen, no sott 
susceptibles de adquirir la misma velocidad por la 
aixion de la misma jRierza^ por ejemplo , todo el 
iñumio puede ^^cmvencerse de que se n€ímita> des- 
plegar un esfuerzo injis considerable para mover un 
volumen dado de plomo, que para mover un vo- 
lumen igual .de vidbdo.^ De esta ol^wacion sd. sigue 
que las ñierzas aplicadas á cuerpos de naturaleza 
diferrate no están entre sí como los volúmenes.) 

Los primeros geómetras q[tié . se ban« chupado ^ 
^ mecánica, se'^ban representad^^^los' cuerpos como 
«SDr^mtos de punfos materiales smnpre - idénticos^ 
separsi^ irnos de títxos por espacios ^^acios ó po^ 
ros. AUu^ándo ó disniinuyendo:meirtalm^e. €;9tes 
i^paoBOs faau' cew^bftdo números n^ndries! . ó ^ mar- 
yoreá>de pártíoulasjcnaleriales few^rradas ¿euí Voíú* 
menes ízales* 3>e esto han. dédii^idojqiLfe ^ gene* 
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ial las fuCTzas (jue comunican la misma velocidad 
a cuerpos diferentes , están esftre $i como el núine^ 
ro de puntos materiales puestos en movimiCTito, es 
decir, como las cantidades de materia, siguiendo 
el lenguage recibido , coino \2& mascts , porque se 
Hama mask la soeia de: los . puntos materiales con- 
tenidos en un cuerpo. > . ; 

Este modo de^considerai* los cuerpos no es sino 
una hipótesi, pues el vidrio es por lo menos tan 
<5ompacto conK> el plomo; es probable qiie la difet- 
-rencia de i á 5^ qu^ nos presentan estos cuérpes^ 
respecto á la resistebdá <|ue oponen á la acción da 
mna fuerza que procura mudar su estado de reposo 
ó xle movimiento, proceda mas bien de la diferen- ' 
cia de naturaleza entre las . moléculas de que sm 
componra que de la diferencia de porosidad. En el 
estado actual de las ciraicias no puede admitirse 
que la matma sea idénticamente la misma en to« 
dos los cuerpos. - 

Sea de esto lo q?ie quiera, esta hipótesi puede 
«er admitida al establecer las bases de tma teoría 
isobre la medida de las fuerzas. embargo, wrííi 
esencial que en la mecánica que se halla elevada á 
tan alto grado de precisión , se usase asi en esté 
|mnto como en otros un lenguage mas exacto. 

65. Las /iierzas que comunican velocidades ¿& 
Iferémes d masas diferentes ^ son entre si como los 
productos de Im'ma^as^por las ^i^docddades. — Esté 
es fácil de probar por lo que precede: en electa 
sean FjF^lss ftierzas aplicadas á las masas m y 
m'p y sean v y las velocidades comunicadas* . v 

Consideremos un tercer cuéi^cuya masa sea 
sea y*la fuerza qpie le comunicase la 'Telocidad í^, y 
Ma J^^ la fuerza qué le coníunicase la vdopidbMl 9\ 
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Dinámica. M^ida de las fuerzas. 
r La» ftieraaa F 3^ ./que comúniGanuk misma vei- 
hdcidad m í . masas difet^tes j están ©atre sí a»í¿o 
estas masas, y se tiene v \ : ! i 

F: fi. M. \ \ 
Las fnerzas quexemraiican la misniá ve^ 
loc&dad mlaísáa diferemes^ eatán enere si como 
etfas^mi^^íyíie tienen' '^'lí.-^ -t -a i ; ; 

. En fio, las foerai^yy comamcan 
csdades difbpebtes á k misnAa están entre si 

eomo >esMs ivt^idad^y y sé ráene , > 

De estas tres proporciones se saca 

xfae es lo que habíamos enunciado. 

66. El producto m de la masa dé un cuerpo 
por su velocidad se llama cantidad de metimientos 
Se condbe fáoilmrate qae en k)s cuerpos que se 
mueven con movimiento variado , la cantidad de 
movimiento varía á cada instaa&e. 

Si la fuerza que se ccmsidera obra continua- 
mente sdbre d móvil , será precko valuarla por el 
producto de la masa y de la velocidad naciente, es 
dfecir, por la cantidad de movimiento que posee el 
cuerpo en el primer instante de la acción 'de la 
áierza sobre ^ál. - 

67. f^akmdon de las masas. — Puesto que se 
baom entrar las masas en la expresión de la fuerza 
«que solkita un cuerpo, es necesario saberlas valuar, 
«ipcmgamos una fuerza constante F que obra sobre 
un painto material apoyado en un plano 5 la presión 
que sufrirá este plano seri F; pero si hay .2, 3, 4*— 
m puntos materiales solicitadlos cada uno por la 
misma fuerza F, y si todas estas fuerzas son para- 
la F 
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lelas entre si, es evidente c[ue b presión qw sufri-» 
ra el plano íseráin.F: sea pues P esta presión^ y se 
tendrá P = F/w. 

Para otro número m/ dé puntos materiales y se 
tendrá bajo las mismas condiciones b presicm V =: 
F/n^ Estas dos ecuapkNcies dan P: P^: : mi nif^ iJae^ 
go las presiones están entre sítcomolas ipasasrino se 
trata ya sino de conooer Id fuerza constante F, y 
.váluar las presiones P y P^^ pero Como la' pesantez 
dirige todos los cuerpos al centro de la tierra, pué^ 
de ser tomada por ésta i^ersa, y los .pese»» de los 
cuerpos por las piresiones^ (f^éase el capitulo si^ 
guiente articulo JII). T 
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CAPÍTULO V. 

' Crwitácion. 

A R T i C Ú t ó P R 11¿ E R o. 



ing^|Ql9^i::as^[hm^ demoi9¿i»do que la tierra es un e&* 
f^ide aislado por .todas partes* Admitido este be-» 
«e i;^ . presenta ui^ gran ¡Duestion que resol-* 

ipff!^,lik$ ^ élM li¿sprehdfn^ y sdn lleudas por 
fUí$flU;o$ hjo^ íh $u siperficiej i^üek^en d caer síh 
huella cuoind^ man.!^ \si>stQmdé^? r 
r', JííojIs^ imedejbíú^^ de ^ 

4íi«raáiOijr^^ ^ao^. chirla; voUmtM^ d*l SupueitíQ 

siet^centrfi 

4d jgló^ ferr^^^ restfi^iese dptfiplo rde jfiWí. Jwrza 
^ü^g%tftjm\^^^ l^iese .dix^gú* bada él todos Icb cuerr 
pQfr.que.lQírQdeíB».< poí c^p^^ieaíe, .siu,tr^»r 4? 

<^to como de. una base fija para expUipar ó. prever 
una mujliuui^f fíPíWóos: es;de4^(itat,,^/í¥il4,m 
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44 ^* Féhóthenos generales. 

ha quendb revelamos el sec^^ de las leyes que 
tígeñ'el universo. 

69. Todos, los cuerpo^ est4n sujef9s d la acción 
de la gras^edad: todos efectivamente se dirigen há- 
cia el centro de la tierra^, auu los aeriformes. Si ve- 
mos los globos elevarse en ttiiestra atmósfera , ó un 
pedazo de corcho flotar en la superficie del agu% 
es porque estos éuerpos en un yoíiunen determina- 
do tienen menos masa que un^ volumen igual del 
fluido en que están- suiüergidb* flííro IJI, capitu^ 
lo f^II). Los cuerpos que se elevan en nuestra at- 
mósfera caen uá :vá$o i^m'iado de ^i^e lo ¿nis- 
mo que se ve caer im *pledííza d«* corcho en «í fon- 
do de un vaso en dc^e nó hay agua.* - 
^ £n ún mismo^itt é^' la shperfim 

tmra , la^ ofi&i^n de^ ^ra^íedté^ es^ la a^imia paPá 
fodolí fo^^^^í^^ de ékmáí só^s^ue^que ijualfai*- 
ta qtte sea^Winasa^ todos^d^ di^éaV 
lík misma velocidad. Si , com^ vemos , sucedé otta 
cosa en nuestra atmó^ér^, pues uü pedazo de plb*- 
U^a ffla£íiplK)íit^'á> la( tíed^a qiSe tlií|i f^xÉoák y es 
afecto ^fe ^Í3í^ i^is^ketaí fl^ ^ét>ettóJ se bpónfe 




rfe los cuerpos ctid^[üí¿iíá (füéiseaü^^ 
tWetíté el mlsitío'tí^tó^ étfícaét^dr títiaÉ>ttiisifaa 
aki#aÍ*PafiPhaeeííe9te^^Mii$¿atd»>W tkSak tiik ttiL 
í»> Ü» ^r»y^^^id«fe^ei9«s{(^^^^^^ 

(*) ' EÍ metro ' ó um dad áe médidfa Jinea^ írancésa es ík 
doc): ttí6%tít»lí pM0)tiií» Aim^M^ U JinW y 3 áé)- 

y nailesimas áne íomaA ros^ofóhres de decímetros,' ceulvne- 
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Gravitación. Centro de gravedad. "^S 

«cm ni corrospondieDte UaVe; 1 1 se íntrodu* 
cen eD él cuerpos^ de diversa naturaleza^ tales co- 
mo papel, OQrcho, pk^oao &c«; y en seguida se 
hace el vacío por mraio de la máquina neumática 
fM. IFy cap. IV). Invirtíendo después el tubo se ve- 
rá que todos estes diféreojDes '€uerpQs^ámp|ean exao- 
tamente el minino tiempo en^ feoorrer sulon^ 

ARTÍCULO rr. 
Delcerarú de gf^veíhd^ ' - * 

71. ' Todo¿ los puiftós de un éuei^po pesacb son 
solicitados por la acciobr dé la gravedad á bajar ha- 
cia el centro de -la lierra, siguiendo uná línea recta 
normal á la superficie íeri'fesfre. Esta línéa tís la (f&e 

llama la vertidaly y está' determinada todcfe 
los pimtos de latiétta pwia direccioti de* una plo- 
mada. Teniehdbd^ présent^ ta exceisíva magnitud del 
Tadio teitestre coníiparádo con las dimensiones de 
iosclierpos que:tenenK)S:á la vista 'habátiiabnente 
se ve qüé tos ángúlds qñe tiíatíen ^ntt'e sí las. direc- 
ciones de ks ñiér^as^qtté solicitan site partículas son 
^sotutíñxiente inapreciábles ; de stiérte que^áin eíí- 
túr i^epsible sé^ pueden mirar estós' direééioües eo 

. . ' ' "¡Vi ■ f :■) > ! ^ » • "i. 

ra llamaJa de Burgos que Ueiíe 3 pies,^ el píe 12 pulgadas, 
^ la pulgada 12 lineas. La vara equiralé á 0,8359^rm«tro», y 
fi^rarrqflr pru9dW'c0QÍpAYat8&\aim>a^ medidas > . la figura 23 

f/sprj^$(^0ta )bI decíipptr/f, diviAido ea centímetros y milímer 
^ iroí, y.él média pie español dividido en pulsadas y linear. 
(Para e^tas medidas ptiede verse el tomo I de la traducciott 
mlciif'8<> de'lVtatemál^ieas.deiLacrúix)i £• .7^* > ' > > 
j ,Q ..El r/id^o 4e;U tierra supuesta < esférica ^j^e.63|66íí 5 
Íí>etrosVque liaci^u 7616600,/ taras espadólas 9 groxima- 
íiiaoté n*2i leguas dé ' ' - > S 
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46 LiB. I. Fefwmenos generales. 
mo paralelas ea toda la ext^íon de un misa» 
cuerpo. De aqui se sigue que si á un cuerpo se ie 
liaceu tomar sucesivameute varias posiciones con 
respecto á las direcciones de estas fiierzas^ su resul- 
tante pasará constantemente porun mismo punto de 
•este cuerpo. Este punto que hemos llamado ya cenr 
tro de las fuerzas paralelas (28) toma aqui di 
nombre particidar de centro de gras^edad. 

72. Determinación del centro de gra\>edad de 
un cuerpo. — ^Para que un cuerpo suspendido por un 
hilo este en j^iliprio iiecesmo que la direc- 
ción de este hilo pase por el centro de gravedad; 
de aqui resulta xm medio sencillo para hallar por 
.experiencia:: el c^tro de gravedad de tpdo cuerpo^ 
Suspéndase pues el cuerpo (Jig. 12J por el punto 

y sea a¿ la dirección del hilo^ es claro que el cen« 
tro de gr?ivedad se hallará ?n cualquier punto de 
la ab : Stuspéi^da^ele de^pí^ep por el punto dy y se» 
d/hi dirección del hilo j el cendro efe gravedad taiao^- 
bien se encontrará en esta misma línea: hallándo^ 
á la vez en dos rectas df no puede ^stsu: sino 
,en su .intersección c qué es el centro buscado. 

En los cuerpo» regulares cuya masa es homO« 
.senea, el centro de gravedad se halla en el centro 
.de figura: eU; los demás se h^la en otro pimtp. 
Las mas veces cae el centro de gravedad dentrojdel 
cuerpo que se considera, pero otras cae fuera como 
'sucede en ijui wHlo*: . , , : : : - 

yS. Aplicaciones de la teoría de los centros df 
gravedad. — Pata que un cuerpo pesado este éqi 
equilibrio , es necesario que la dirección de la ver- 
tical tirada por el centro de ^avedad, pase por el 
interior del polígono cpie forma la base de este 
cuerpo; Cuánto mas pequg% es. laicas!? il^l w^pft 



Digitized by Google 



Gravltacíoii, Q^rHró de grai^edad. $7 
tanto mas* dificil es dbieiB^ ésta cx>ndidcm : por eso 
es difícil el sostener un bastson yertícalmente. 

E^ilíbrio de una columna. — Eni una columna 
ieilindricá homogen^ (Jig. i3J, el centro de gra- 
tedad se halla en n^dro de su eje. Para que la co*. 
lumna esté en él máximo de estabilidad^ es menes-* 
ter que la vertkal tirada por este punto pase por 
centro de la base*, es decir^ que su eje éste verticál. 
Sin embaído la columna conservaria aun la suficiente 
estaíbilidady con solo que la vertical tirada por el cen- 
tro dé gravedad cayese dentro de la base. Asi es 
que' la posición (fig. i4J^ la columna perma^^ 
neceria en equiKbiio^ y aun podría aumentarsé su 
masa del lado ^£ paía traer el centro de gravédadl 
á la vertical que pasa por el centro de la base* 

& c^e que lastorres de Pisa y de Bolonia qué^ 
están inclinadas al horizonte, y parece amenazar á 
los pasagerós^ con su caida, han sido constniidaís; 
expresamente de este modo, y que en cada una de 
días' ha dispuéstó el arquitecto de tal suerte los 
materi^tles., que la línea vertical tirada por el cen- 
y^o de gravead pasa pidr ei ceütro de la base. 
- 74.^ . Mqmlürib deJ cuerpo humano. — En el 
h^ttiUre: el ceo^ se halla hacia la mi-' 

tad de 'la parta i inferior de la¡ pelvis (*). Para qué 
un hombre puesto en pie esté en equwhrió ^ es nec»^ 
s¿«ío:X}j^ \Al ^rm^w éfi\í»ús^mtxo de gravédad 
pase por la ba$e 4^0? deti^fminá la posición de sus? 
pM^(üii^hoiiiln*e:p92e9t(^:e9:^ estáí 
én eqi|tilibri^^t y eátá tanto masi firme ^ cuanto xaa«« 
yoF'base ^dét«»hBÍna: la posición de láus^pi^i ! o\ : 

(t^ ííe 'designa asi én anat'omiá la'caticlad fq^rmacíá por 
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Un hi^mbre que junta sus taíones^^ y procimi 
que sus píes sigan la misma, direccioa / tíebe po^ 
quísíma estabilidad^ porque al mas mínimo movi- 
miento la verhoal sale de esta ¡lequeña bs^e: na 
puedé indinarse, hacia adelante , á menos que al 
mismo tiempo nío procure inclinar la pane postea 
¿or dp su cuerpo hácia atrás para traer la vertical, 
á :1a base; Un hombre que tiene sm pies uno de- 
lante de otro sobre una misma recta, está en el 
mínimo de la estabilidad lateral; sin embargo, los 
bsálarínes de cuerda consiguen acostumbrarse á 'per- 
manecer y sostenerse^ salidamente en esta posición* - 
' Cuando un homi^e estd sentado Ab es iniposi-^ 
Ble' levantarse ^i tiene verticalmente su cuerpo en- 
cima del asiento. En este caso su ceArtro de grave* 
dad está sobre la silla, >y cae fuerá de la base for- 
mada pOT sus pies.; Se ve obligado á indinarse há- 
dyai adelante, para logizar qiíe su centro de gravedad 
caiga dentro de la base. » 
^ Un hombre que ües^a un fardo á costülas tiene 
jRirzosamentie que inclinarse hácia adelante, porque 
el fardo ^ 'él íbrman un solo cuerpo , cuyo; centix> 
de gravedad caería fuera de su base si se maintu- 
viese verticalmente. Por la misma razón mn iiotti* 
bre que lleva un fardo ea' brazos iti^e qué mdi* 
narse hácia atrás. \ , ^ 

Los diversos movimiétftog qtt© * se bacm; invo^ 
hmtaria y naturalmente con los brattoa pára soste-i 
nérse cuando sb títtdiqav no 'tifenífu Tatfo-cfcjetb qiier 
d dte hace» quería línea Vertical qne^ pasa por el 
centro de^gravedad, taiga dentro> de lia ibase -fonisa^ 
daj!2£-los_pÍe^^ 

nos que Umimifíakmia^ y^ettandD^ J^Ume» \^ 
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Gravitación. Centró dé gravedad. 49 

ceb con los brs^s (iÍY0Psas:)movimifflitos:pará pcH 
der sostenerse. 

' 75. . Cnando un cuerpo pesado está en equili- 
brio^ su centro de gravedad se halla siempre lo 
mas alto ó lo mas bajo fH)sible. Tomemos por 
ejeinpia un cuerpo elíptico cu (fi^. i 5^, siendo el 
centroi de gravedad este cuerpo puede estar en 
equilibrio en dos posiciones , á áal)er , en el caso de 
la figura a en la que el centro de gravedad está en 
1^ máximo de elevación , ó en el caso de la figu^ 
ra b dcmde el centro de gravedad está lo mas bajo 
posible. £n el primer c»o el cixerpo caerá al mas^ 
mínimo choque , y jamas recobrará por sí mismo su 
primera posición , porque era preciso que el c^^ro 
de gravedad pudiese subir por sí lo que no es po^ 
sible. £n el segundo icaso movido el cuerpo de su 
posición^ procuF£|[rá volva: á ella por ái misipio^ ba-^ 
disido aséilacionés pequeñas que el rodamiento des^ 
truye prontamente. Se distinguen estos dos case» 
de equilibrio , el primero por el nombre de emiiU^ 
bmo instantáneo y y el segundo con el 4e equmirm 
estable. 

"/ ; Se ive que un cuerpo está tmiito mas estable 6 á 
^mo, cuanto mas cerca de su base está su centro 
de gravedad. Pór ^ta razón los conos y las pirámir 
des son mucho mas permanentes que ía$ cduamai 
cilmdrícas y pishiádcas Tácales* >i 



^ ' . , ARTÍCULO IIL 



Peso de los,cuerpQSi 

- 76i> ySe lUmm peso\ de wi eueipo te presiente 
««6l9icuer^ ejáK^jb ]» cdistáculos que se opo- 
u G 
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nm directamente á su caída. Esta presicm<lep^ide' 
de la acción de la gravedad y de la masa del cuerpo» 
£q efecto^ si por ejemplo un punto material pesado 
está sostenido por on plano horizontal^ la presión 
geiicida sdbre este plano será igual á la acción de la 
gravedadj pero si hay 2, 3, 4— ^ puntos matieria- 
Ies libres ó ligados entre si ^ es evidente quk consi- 
derando las direcciones de la gravedad como para^ 
lelas 9 la presión ejercida sobre el obstáculo será ngy 
3gy 4g'— ^gy luego el peso de un cuerpo es pro- 
porcional á su masa , y pqr tanto estas dos caátida^ 
des pueden sar tomadas una por otra^ : 

77* Fariacion del peso en diferentes latituéks.'^ 
Como la acci(m de la gravedad varía en diferentes 
latitudes y á diferentes; distancias ' de la superficie 
^ la tierra s^ua veremosr (loi y i:ó6)v t'esulta 
^e el peso de un ctierpo viaría propoituonalmen-* 
te ^ de siráte que es^ meiw» pesado én: el «oiiadoi^ 
que en los polos; pero según el modo que tenemos 
oe valuso" los pesos no e|S posible percibir esta di-> 
feitencia^ porque los '^ntrapesos que se emplean su^ 
fren también la misma alteración. * . . 

% ^81 i/El p«a deiibi iCi*?rpa*se;d€tprmiiiá'por 
Miedio de una balanza^ ^perooes. evidente' que és^^ 
^leciendo el equilibrio y soló le hálla uiia presiob 
9ertácai> e^val^te al peso propuesto , y que esta 
operación nas^ft'ffe ^iáiiguna>iátiUda49^^ 
contrase el media de comparar entre sí las di- 
versas presiones que pueden objenei^e por la ex- 
periencia para sá)er si una es áoble, triple, cuá- 
druple y Síc. de otara 2 ó si es una fracción cualquie- 
ra de ella. 

79^ Unühd de pes&k — ^Bara^haíSiei^- esía ccftapa- 
tacioa es preciso ^ar * unk toldad dcj f>esp4í©nvttí- 
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cional, y expresar el peso de los cuerpos en muí* 
tiplos ó en fracciones de esta unidad (*) 

En Francia la unidad de peso que se llama 
grama j es el centímetro cúbico de agua destila* 
da, tomada á cuatro grados sobre cero Se^n 
^to se enunma el peso de cuerpo^ diciendo cuan^ 
feas ^^mas ó Acciones de gramas se necesitan 
para hacer equilibrio i la presión que ^»ce. Esto 
és lo que se fiama peso absoluto de un cuerpo. 

. (t) ; Los números absiractoi que expre^api las diversas es« 
pecies de magnitudes oo son siap reladones^ numéricas^ ca« 
ya unidad se fija arbitrariamente ep cada una de ellas. Can*^ 
trajréndonos á las medidas decimales adoptadas en Francia^ 
tenemos que la extensión longitudinal se compara con un» 
lanidad lineal llamada metro. La extensión superficial se 
compara con uña unidad superficial, cual es el metro cuadra* 
3b. La extensión en volumen se compara con una unidad de 
▼olíimen llamada metro cubico*— *£n £spafta se usan la ^ar» 
j estadal langiisudinal p^ra longitudes ; el estadal vale 4 var 
ras ó 12 pies de Burgos. — TEA estadal y vara cuadrada sic» 
Ven para superficies; l^ 'i^á^a. cuadrada tiene 9 pies cuadra^ 
dos^ y el «#la¿¿a/ cuadradio 1 44 pies cuadradas. ^ Piira vo« 
lúmenes se pueden emplear estas mismas medidas cubicadas, 
pero lo mas común es el pie cúbico^spañal : .el peso de ua 
pie cúbico de agua dnlce^ *j>esa sej^ud Don Juan Peñalver, 
46,8973 Ubras espafiolas. Tiene 1 72Í pulgadas cábicias» 

(*^) grama sé divide en <décimaa^^^ céntimas y milési- 
mas: 10 gramas forman el decagrama , iOO forman el bec- 
tógrama, lOCfd. forman el kilograma. La unidad' de peso &s« 
paftol es la libra de 1^ onzas ; la onsa tiene A&)adarmeSj j/ 
el adarme '^grqnas. — grama equivale ¿20^031 grafios 
españoles: el decagrama i 5^66409 adarrnes; e\ hejctogra^ 
ma á 3,4^756 onzas, y elkilosrama í %^Jó47 librad eó)a* 
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ARTÍCtriO IT. 

Peso ó pesantez especifica. 

80. Definición. — La experiencia nos demnes^ 
tra que bajo volúmenes iguales los cuerpos hetero- 
géneos tienen pesos desúnales : asi es que una bo-- 
la de plomo pésa mas que una bola de ccnrcho del 
misma diámetro. Se acostumbra á expres^ff esta di- 
ferencia diciendo cpie el prinler cuerpo es mas den- 
so que el otro, lo que significa literalmente que en 
tal cuerpo las partículas están mas juntas que en tal 
otpo.. Sin duda esto es verdadero en los cuerpos cu- 
ya composición es absolutamente la misma , como 
por e^mplo, el azúcar cande y el azúcar rosado^ 
pero esto no prueba satisfactoriamente que la diíe-^ 
rencia del peso que se observa entre los volúmenes 
iguales de dos cuerpos cuya^. composiciones son di- 
ferentes, como el plonw y el vidrio, proceda de la 
misma causa. 

Cualquiera que sea la causa de estas diferen-^ 
cías y se han convenido los fisicos para expresar que 
un cuerpo pesa mas qne otiro bajo el mismo volu- 
men, en decir qüe el primero es específicamente 
masN pesado que el s^^do. En este sentido es co- 
mo^ dd)e atenderse que d plomo es mas pesado 
que^ el aguaj pues sería muy ridículo crew que se 
quiere decir que una arroba de plomo pesa mas 
que otra arroba de agua. 

81. Para obtener los pesos específicos de los 
cuerpos es menester reducirlos todos al mismo vo- 
lumen, d si no se les puede reducir á la unidad de 
VcJumen, es meússxe£ dmdir di peso que se deter^ 
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mine para un volumen cualquiera^ por el número 
de unidades que el volumen encierre. Supongamos 
por ejemplo c[ue se tenga el proyecto de reducir 
todos los cuerpos á una pulgada cúbica , y no se 
pueda conseguir mecánicamente : entonces se toma- 
rá un volumen cualquiwa de un cuerpo , se le pe- 
sará, se valuará el número de pulgadas cúbicas que 
el volumen dado tiene, después de lo cual divi- 
diendo el peso total por el número de unidades ó 
pulgada^ cúbicas que se ha determinado^ tendrá el 

rso de una pulg£KÍa cúbica del cu^po. Sea pues 
el peso de tm cuerpo, y V el número de unida-' 
des de volumen que enciCTre , y se tendrá que su 

peso en la unidad de volumen será — que es el 

peso específico, cuando se comparan muchos cuer- 
pos entre sí bajo este mismo volumen. En este sen- 
tido es exacto el decir que el peso específico de un 
cuerpa es la rdbcion entre su peso y su volumen. 
Es menester notar que la letra P representa un nú- 
mero abstracto que se refiere á la unidad de pesa, 
y V representa otro número abstracto que se r^e- 
•re á la unidad de volumen. 

Sr^v Unidad de peso especifico. — Fara poder 
comparar c®tre sí los pesos de los diferentes cuer- 
pos bajo el mismo volumen^ es menester fijar uná 
unid¿Kl de esta especie de magnitud. Se ha conveni- 
do en tomar el iigua destilada por término de com^ 
jiaracion v ' y se expresa el* peso específico de un 
cuérpo diciendo -r que pesa dos , tres , &:c. veces un 
volumen de agua igual al suyo, ó que no pesa sr no 
«u mitad tercera ó cuam parte, es dfeoir, que ^^pe-- 
80 específico de un cuerpo es la reladcm enbe el 
^e^ -del agua y el de e^ cuerpea e» volúmé^ 
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ncs iguales. Según este modo de exprés el peso 
específico, no es ya necesario el reducir exactamen- 
te todos los cuerpos al mismo volumen: basta pues 
que el agua y el cuerpo c[ue se quieren comparar 
se hallec^ ya reducidos , pues esto es lo que se ne- 
cesita para valuar después la relación entre su peso. 

83. Peso específico de los lujuidos. — Es suma« 
mente fácil reducir el agua y un líquido cualquiera 
al mismo volumen. Basta para esto escoger una va* 
fiija que sirva de medida común : se pesará esta va* 

llena de agua, y después del liquido propuesto 
restando de cada peso el peso del vidrio. Asi pues, 
tendrán dos pesos cuya relación se hallará por la 
proporción siguiente: p (peso de agua): p' (peso 
del liquido): : i (peso especifico del agucC); x (pe^^ 

so especifico Buscado) ^ de donde a:^=^. 

84. ♦ Peso específico de los sólidos^ — Hay dos 
modos de reducir el agua y los cuerpos sólidos di 
mismo volum^; pero no citaremos mas que uno 
por ahora, exponiendo el otro en el libro III, ca^ 
pítuloVIlI. 

Se pesa desde luego el cuerpo propuesto, des-?» 
•pues se toma un vaso de boca ancha cerbado Ajus- 
tadamente, se le llena enteramente de agua, se 
tapa y seca bien por fuera : en seguida se coloca es- 
te vaso en el' jdatillo de una balanza muy exacta 
con el cuerpo sólido pi^puesto , y se pesa todo. He^ 
cho esto se sumerge el cuerpo en el vaso, y evi- 
dentemente se sale un volumen de agua igual al 
«cuerpo. Se vuelve á tapar la vasija, se seca bien , y 
«e pesa de nuevo: es evidente que la diferencia eni* 
tre el pesoídé agua y el peso primitivo, es el peso 
áú vjolumen desalojado de aguáf se Ú€Síb pues di 
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peso del agua y el peso del cuerpo propue^ en vo- 
lúmenes iguales , y ya no hay notas que hacer que 
hallar la relación entre ellos por la propocion cita- 
da antes. Para hacerlo entender mejor citaremos un 
^*emplo. Sea un pedazo de plomo del peso de diez 
(mzas, y una vasi^*a llena de agua. Supongamos 
que pesando juntos el vaso y el metal se halla aS* 
onzas ^ se sumerge el metal en di vaso, y des- 
pués de tapado y secado bi^, se pesa de nuevo. 
Entonces se halla que no pesa mas de 1^4*^ 19 , de 
donde resulta que el peso de volumen de agua de$-¿ 
alojado es igual á 0,881 onzas, se tiene pues 
0,8815/7'= 10 y la prpftorcion p: p^:z 1 i x se c^n-^ 
vierte en 0,881 : 10:: w x=^\ i, 33 peso especifi- 
co del plonio. 

85. Obseivaciones respecto de los cuerpos poro^ 
sos. — Se ¡Hiede valuar el peso espectíico de los 
cuferpos por su volunten erterior, is\n tráer en cuen^ 
ta las cavidades interiores accidentales que enciser- 
ran, y que; les hacen específicamente mas ligeros, 
ó sino se pueden despreciar estos vacíos para to- 
mar en consideración solo las piotícul^ ms^eriales; 
En^ piiqiercasonohay que muddb en nada el mé- 
todo <|ue heñios indiciado 5 en el segundo hay que 
tomar algunas precauciones : i si el oierpo és-sus^ 
eeptible de embeber agua, se principiará por pesar- 
le, después se le sümei^p*á en el agua hasta ijué 
esté completaiúente emps^do en ella, y se le pe- 
sará de nuevo. Es claro que el aumento que enton- 
ces haya experimentado ,. será el. peso de raí volu¥ 
n^enrde agua, igiuúl al volumen que presentan to^f 
i das las pequeñas^ cavidades reunidas*^^ Hecha.esto, 

se determinará ^mo . lo henaos. hecho antes , - ql pei 
delijagua que puede salir .de lacüias^ jcoBaa^ 
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soraei^e en ella di cuerpo : este peso es del vola- 
men del agua igual al volumen exterior del cuerpo. 
Se quitará de esto el aumento que el cuerpo ha ex- 
perimentado por lo que ha embebido , y se tendrá 
enjtonces el peso del volumen de agua igual al vo- 
lumen exterior de este cuerpo, menos el volumen 
de las cavidades, lo que da pl volumen de la parte 
puramente material : 2.^ si el cuerpo no embebe 
agua, el único modo que se tiene de tomar en coor 
aideracíon su parte puramente material , «s reducir* 
le á polvo finc^ que se introducirá después en el va- 
so con las precauciones convenientes, para que no 
se pueda escapar coa el líquido nijEiguna de sus 
partículas. 

86. Para los cuerpos sohAles en el sigua ^ co- 
mo la sal común , el azúcar, &c es menester el^ir 
un líquido en el cual no se disuelvan, tal como el 
alcohol, aceite.de trementina, mercurio, &c. Se 
operará coipo antes, solamente que ^n lugar de la 

proporción indicada se tendrá p : p^ i: a; =?= , lla- 
mando a el peso específico del líquido: no se tra- 
tará ya sino de determinar el valor de a, y sustí- 
tuiile en el valor de para tener di peso específi- ^ 
co del oiierpo comparado con el del agua destilada» 

Taila de los pesos espeoificos de mrias sustancüu 
comparadas can ád Jel a^^ua. 

Agua destilada. i 

Platino puro. ^,7221 

jPbdno forjado hasta. ...•«.. 28,000 

Oro puro fundido*; 19,258 

Ora.puro foa^áo . . « « i9|36i! . 
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Mercurio ú azogue 

Plomo ^ . • 

Plat» pura fundida* # ^ % ^ » r • . • .| 

Bismuto. . 

Cobre, puro. *. *• • \ • V \ ^ ^ • • 

Latón fundido. • . ^ ^ ^ ^ t ^ ^ f i» • «j 

Hierro fundido^ \ \ \ f . > ^ ^ ^ » ^| 

Hierro foijádd. \ . \ \ . . • . *. *. .| 

Acero. , ... \ \ • • ^ • ^ \ . 'f • . \| 

Acero típmpladd. . . ^ ' 

Estaño fundido. . ' 
E^añbfoijado. p . 
Zinc fundido. ... . ' 



f 9 f P • * P 



Zinc batido. .. . ...... 

Diamante blanca ............. 

Flínt-'glass francés (vidrio de coches). . • 
Crown-glass ñ-ahcés (Id;) .... . . 

Cristal. . 

Vidfiór'fctíintm. . ;v 
Mármol dé Carrara. . . . ... . . . 



Redra :á¿cMspáí^(pe<leraál)^ . , . .. . -^1 
I. H 



1 3,586 
ii,35a 

10,474 
10,784 

9,83 a 

7*7^ 
0,000 
8,395 
8,870' 
7,645 
7,788 
7,875 
8,778 

7y7^7 
7,833 

7,75a 

7,816 

7,264 

7,291 

7>299 
6,86i! 

7,100 

7,900 

■ ^,5ai 

3,200 

2,487 

^,5oo 
a,6oo 

. 2,670 
2,716 . 

5^02 
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< ^ ( ¿,58i 

Cri5tál de roca.^ . . ^ • • • j. :í,653 

( 2,888 

Arcilla. .. . . *. V \ \ \ \ \ .... .. 2,4 i5t 

Piedra caliza -de construcción. ^ . ^^077 
Porcelana, de Sevres. 2,1 45> 

Cem blanca' * * " ' " * ' * " . .\ ""'^Í^ 

Sebo. . . . . V \ \ \ \ • \ . *. . . o,94i 

Manteca ó grasa. • r • o?94^ 

Encina verde. V . \ \ . . . . . 0,980 

Encina $eaa. ., 0,670 

Ciruelo. . . . *. *. \ • 0,785 

Haya. o,852 

Pino machó. . *. *. *. *. . ' o,55o 

Pino hembra ^^49^ 

CorclK>.T . . V . *. \ \ \ \ \ \ *. . . 0,240 

Azufre.. //// / V t ^^99^ V 

Acido: sulfúrico' coricénírádb. W\ \ . ^ 1 ,o5o 

Acido nítrico .concentrado. i, 554 

Amoniaco., ^^4^9 

Aceite de linaza.'. *. *. *. . \ \ \ . . 0,940 

Aceifce%comun. . -i 0,9 1 5 ' 

AlooiwK.ó espícitu ^e «vino. .. .. ^:.y'^ ^ 0,837 * 

Éter suifúrícó. . . \ i . . .; ♦ . . . ,| ^|^^5 

^ Siendo! los cuerpos' gaseosos in&ñitámenle mas 
ligeros qu? el agua, se comparan c^p^^^j^^i^.at^ 
mosférico. (7^ íásé Tibí IV*^ cap.' V)'. 

87; Si se conoce á /;rzbrz el peso de un yplu-^ 
men deamía, será fácil por las tablas del peso ^^-^ 
peéififof ( *;| determinar e|t ^pgsor de un . vokimijen, igual ^ 
(*) MJtpiiede notar en la tabla preCed^dte <jue los pesos 
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de un cuerpo cualquiera : para esto se niultiplica« 
rá el peso del volumepi dado de agua por el pee 
so específico del cuerpo propuesto. Por ejemplo , si 
un volumen de agua dado pesa 29 libras, el mis- 
mo volumen propuesto de mercurio pesará 1 3,586 
veces 29 , ó 393,995 libras. 

El pié cúbico de agua pesa 46,8973 libras : es 
claro que un pie cubico de oro pesará 903,1 48a 
libras: el de mercurio pesará 637,006 libras : el de 
plomo pesará 532,84, multiplicando el peso del 
pie cúbico de agua por las respectivas gravedades 
^pécíficas del oro, mercurio y plomoj y asi se der 
I terminaría el peso del pie cúbico de cualquiera 

otra sustancia. 



artIcüi,o t. 
Aceleración de los grwgs durünte su caída. 

88 Experimejito. — Los cuerpos al caer libre- 
.mente adquieren el movimiento uniformemente ace- 
Jprado. Haciendo caer de un parage alta un cueipo 
.de una mas^ bastante notable respectó á sú volu- 
ine% se «bsérva .qiie en Madrid, durante el primer 
segundo, corre poco mas ó menos (*) 17,58 pies 

específicos de los cuerpos sólidos son muchas Teces bastante 
iocíf i!tasr £sto. po^dfS.pjM^jrenir de que no todos dos operado* 
jyes'han teúidp igual cuidado; pero también depei^de de jas 
Tariacioue^ de que .los cuei^pos son susceptibles |>or las dife- 
rentes colocaciones que toman sus partículas al cristalizar* 

C) Decimof poco mas ó menos porque la resistepcia dfl 
aírese opone coa cierta energía ^1 moviipiento del.c)ierp.9. 
Para hacer estai re&ist^i^cia menos, eficaz sejempiea un cuer- 
po que co;i;i.muobo pesci pri^j^pte poca ^uperfi^ie* \K¿afSe 
en el Uk. IF, caf . i/ el modo de introf^u^ir la r^Up^nc» 
del aire pnlQs cálculos). - i 

Ha . 
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^pañoles, que durante el segundo siguiente co¿ 
■re tres veces esta distancia, es decir 52,^4 pí^s, • 
que durante el tercero corre cinco veces los 
17,58 pies ó 87,90, y que en general los espacios 
corridos durante instantes iguales y sucesivos, smi 
como los números i, 3, 5, 7, 9, &c.; de donde 
«e sigue que los espacios corridos desde el prin- 
cipio del movimiento durante i, 2^ 3, 4 segundos, 
son como los números i ; r-i-3==45 i-f-3-4-5=9; 
I -h3-*-5-4-7==i6; es decir, que estos espacios 
crecen como los cuadrados de los tiempos, que es 
^ carácter del movimienta unifgrmemrate acelera* 

don. 

Muchas veces es muy difícil el hallar parages 
elevados y cómodosr para esta clase de experimen- 
tos ; pCTO existe un modo de hacerlos sin salir del 
gabinete de Física y aún tener mas exactitud , por- 
mie la resistencia del aire ?e hace casi itiscnsible. 
!Esto es lo que vamos á ver en el párrafo siguiente. 

89. Principio de un método para hajcer etex-' 
perimenio. — Es evidente que dos cuerpos del mis- 
mo peso sujetos; á los- cixtremos de nn hila inex- 
-ténsible y sin pcjso iqiíe paSé póí una polea , se équi- 
^libran, porque ejercen presiones iguáics^^il los ex- 
piremos del diámetro^ que hace entonces oficio 



í*) , Ea It rcaiídáfí él movimiento d¿ j^ 
^ptiede s«r anifprmemettte áoeUra^O/ Mjrqlie Ta «dció^ dc W 
* "gratedad obfa en ratón inVefss del cuadrado de ía distancia 
^ae4 mórii al centro de la tierra; pero como las mayores al- 
taras de donde pneden caer los ctiérpos ¿ la superficie de la 
«tierra son infinitamente pec^neñas 'respecto á su vadio^ re^ 
""íulta que el nsovímíento vanado qué el cuerpo adquiere, es 
^uy pocó' diferente del raíovimieiitél iiniformertie^té acelera- 
ndo* qtttf'ie'su^itáimos. Los e^périmenítos-fcechos con la ma* 
yor escropalosidad no manifiestan k más miníma diferencia» 
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una palanca sostenida en su centro» Sí los pesos 
son desiguales , el equilibrio no puede subsistir; 
pero el peso mas débil que procura siempre mo- 
verse de alto á bajo, aunque esté obligado á seguir 
el movimiento del oías fuerte , moderará la veloci- 
dad que éste adquiriría si estuviese libre. Se de- 
tnuestra en este caso que llamando m y mMas ma^^ 
sas puestas en movimiento , g la acción de la gra- 
vedad supuesta ccmtínua y constante , v la veloci- 
dad al cabo del tiempo í, se ticEie ^ — '2 + m(§ ^' 
Se demuestra igudbnente representando el espacio 
corrido por que e= ^^ x f gtJ Estas ecua« 

-cionés Indican que las velocidades crecen cóíno los 
tiempos^ y Itó espacios como los cuadrados de es- 
tos tiempos , que es la propiedad del movimiento 
uniformemente acelerado. La velocidad del sistema 
es tanto menor, cuanto menor es la diferencia de 
las masas m — m! respecto de su suma m-^ ml^ de 
dondé se ve que por medio de una polea se puede 
moderar tanto como se quiera el movimiento de los 
cuCTpos graves sin mudar su naturaleza. De consi- 
guiente es faeil medir los espacios corridos: para eS- 

•te efecto puede servir la niácj^uina siguiente (fig- 

' i6J á la qué basta unir un péndulo de segundos* 

90. aparato. -^JJnsk polea sostenida entre dos 
listones de madera de dos varas de alttira; xm hito 
fino bastante sólido para que no se rompa pasa pór 
el carril de la polea, y sostiene dos pesos iguales 
^ y y. En frente de estos pesos se colocaf una escala 

"dividida en partes iguales (*). ^ 

• (*) Séi h^\ta eit los gi*a tídes gabití PÉrs de Física un íñs- 
trumento llamado máquina de J^t^v0odd6l nombre de sa 
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J^xperimento. — Estando el peso p en cero ^ si 
ye le añade un pequeño peso (cuyo valor debe es^ 
tar determinado por los experimentos que se hayan 
hecho al dividir la escala) para rofnper el equili- 
brio , se observará que al fin del primer segundo el 
cuerpo se hallará en el punto i ; que al fin del 
segundo siguiente «e hallará en el punto 4} 
después de tres segundos ise liallará en el punto 
9 , &c. ; de donde «e ve que los espacios corridos 
desde el origen del movimiento , son como los nú- 
meros 1 , 4> 9> i&c., es decir^ como los cuadra- 
dos de los tiempos* 

9 1 . Otro experimento. — ^Se puede también por 
medio de esta máquina demostrar experimental- 
mente que pasado un intéi'valo de tiempo cualquie- 
ra, la gravedad como toda fuerza aceleratriz co- 
munica al móvil una velocidad, capaz de hacerle 
fimrev uniformemente en otro intervalo igual de 
tiempo un espacio doble del que ha corrido an- 
tes. Con este fin se dispone en a (fig. ixjx ani- 
llo por el cual el móvil p puede pasar al bajar. Pa- 
ra romper el equiUbrio , se añade á este móvil una 
^v^rita de una longitud mayor que el diámetro del 
anillo qu,e pueda detenerse éste al caer. Gcmu esta 
disposición se logra que el cuerpo se mueva con mo- 
vimiento acelerado todo el tiempo que sufre el p?- 
í>sito adicional ;. p^ro al momento en que ^e encuen- 
.^tra aliviado de. éste ^ ^travqsar. el anillo , se con- 
vierte su mpvimiento en, uniforme. En virtud de la 

autor j que nó diferenciti de la que desctibhnos mas que 
eii míe el eje de Ja; palea ^ira sobre ruedas moTibles^ ejer* 
ciendo de este modo muy poco rozamiento; JP^P como e^- 
te instrumento es demasiado costoso^ nos hemos servido con 
éxito del que acabamps de describir^ cuya ligera polea tiene 
un eje fijo que gira sobre dojs goznes* , * 
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velocidad adquirida, se reconoce* entonces qne el 
espacio^ que el cuerpo p corre unifoímemente en 
un tiempo igual al empleado ya, es prccisaníiente 
doble del que ha corrido. Asi es que, si el cuerpo 
ha corrido cuatro divisiones de la escala durante 
el\ tiempo en que la velocidad era acelerada, cor- 
rerá ocho en á mismo tiempo cuando su movi- 
miento se haya convertido ett uniforme. Colocando 
el anillo sucesivamente en frente de los diferentes 
puntos de la escala, se verá por el experimento 
^ue las velocidades adquiridas son proporcionales 
a los tiempos pasados desde el origen del movi- 
I miento.. , ^ 

92. Explicación de algunas ohservacionéÁ dh:^ 
rías. — Todo él mundo sabe que la caida de una 
piedra es tanto maa temible cuanto de mas alto cae; 
JEsto procede de la aceleración, del movimientóy 
pues, haciéndose la velocidad, cada vez mayor^ des- 
pués de un cierto* tiempo la €anlidadM4:le rnaóvÍH 
miento mv se hace- muy considerable, y ppr lo tan-i 
to el choque que se verifica cuando encuentra con 
xm obstáculo es mucho mas ftierte. Eoc esta misma 
razón no es fácil salt^ de un jiarage elevado sin pe- 
Mgro de> maltratarse; contra los . cuerpos sólidos que 
ge encuentreuv Se puede hasta cierto punto dismi- 
nuir ía gravedad del peligro, para lo cual basta 
conserváis bastíante serenidad al llegar cerca de la 
tierra para dividir el choque, dejándose caer por sí 
mismo primero sobre los pies, después sobre las 
rodill^ y últimamente sobre las manos. Una éspe- 
de 'dp instinto nos hace muchas veces emplear sé-^ 
mejáuté procedimiento siníhaber^ámimado p^r qñé^ 
93¿:; idpUcaQion á memim de Ja. altura de uu 
fdi^cio.'^^m.i^n^ dasaosüradd por la 
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experiencia, á saber, que la gravedad es una fuerza 
aceleratriz constante, y que teniendo pireseidé que 
en Madrid corren los cuerpos 17,5869 pies espa** 
¿oles en el primer segundo de su caida, es fácil re- 
solver el problema siguiente : 

Saber qué altura tiene una torre de la cual ha 
tardado cinco segundos enHaer una piedra s^erti^ 
cálmente. — Para resolver este problema, se usara 
de la relación de los espacios con los cuadrados de 
los tiempos, y se formará la proporción siguiente: 

I (cuadrado^ 25 (cuadrado de S^'J:: 1 7,5869 
(espacio corrido en el primer segundo) : x (espacio 
corrido en cinco segundos): de lo cual resulta j?=a 
439,67^5 pies. 

Se puede determinar aproximadamente la al-" 
tura de un edificio ó la profundidad de un pozo 
dejando caer una piedra desde el parage mas ele- 
vado, y observando exactamente el tiempo de su 
caida. Si se puede seguir l^t piedra con la vista has- 
ta abajo y se sabe fácilmente el momento de sü lle- 
gada } pero si no se puede seguirla , como por ejem- 
plo cuando cae en un pozo muy profundo, el ins- 
tante de su llegada al fondo se anuncia por el rui- 
do que produce. En este caso es menester observso* 

3üe el sonido emplea cierto tiempo para llegar des* 
e el parage donde se forma hasta nuestro oido, y 
que por consiguíenté el tiempo observado es sensi- 
blemente mayor que el que d cuerpo emplea eñ 
caer. 

- Para disminuir el error que resultaria de ¿ta 
círcunstanda , se calcula desde luego lá magnitud 
del espacio corrido por el cuerpo grave, hacien>« 
do abstracción del tiempo' ^ué el sonido émpka en 
4X)rren Conociendo ^asi el ieépa¿io^ por-uná pri% 
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ikerá aprox&dacioQ'^ se* busda cuanto tí^po ha db* 
bido emplear ^i?i^eiie^ y peotieado^dei prinr 
cipi0 que el sonidb c6tt% 1 209,4^= |ií^s por segun^ 
do en :el aire/ se rebaja el resukadb d^* que se ha 
obtenido, y se^ corrige el^^colo^ , . , . 

^ oé ve que para nacer es8a clase' m eip^i^iínen* 
tos se debe tener un reloj de^ S6gui|des; ^róiiá 
lalm de e«e insmunfibto i^ípuedé JteneFtbaá apFO-- 
ximacimv empleando las pulsaciimes' que esa uü 
hombre de bitenaisdkid se, yertfieanijde segundo en 



'< í o ';\ /• : '\\ ,J Mi , - rn r. . ' • . 

; . ARTÍCULO yi. 

3f (Acimiento dé un cuetpó ífésádo soBhé un plano 

[ Mr;» O' : . v r.tí ü • • -, 

. ' ^ , .■ \ 

94* Para (pie un cuerpo pesado este en equili- 
brio sobre un plano, es menester* que la yeiti<^ 
tirada por s¿ centro de; gravedad S6a Mrpendíci}* 
lar á est¿i pkno^ lo que iK> psi€|^ á el 

phmo: pro^e^j dstá incUnadQ^ al , horísionte del Iti- 
^ar de la oiaBervacioiif én cuyo caso, di cil;K|x> res- 
bala ó rueda hacia la parte mas* baja, 
iai Se^(.0ifi^4 ir¡) ud cuei^ colocado, sobre un ;pla- 
iloiiiffdiuQqov^dai accMQ g de >ld<gra|^edad.qi^ se 



representará por/c^ soíidescoáipmífteaijeil^.d^ 
zas^ una av >pei]^di€ülar. al\ {Úladov qué será' des- 
:&róídá';par lanr^isteAcia de .este , yvl^'^tra ¿.c p^a* 
i^^jéiettotjpiabo»^ qu&ihwá morar dX-iÁms^^im^i 

< solicita al cuerpo .«.oi&Vfiliftt S^f^isjlj43mvtfi(^~ 
I. I 
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Jo,: es'á; la acciou; total de' ^meá^ coaio k al** 
tura (ldjpbiB(»>á st^ l(mgjit)ad:^()jiiegp cojatotOiixi^d 
aproxime 1^1 plañor á-ser: horizooliai> aienorifsetirá la 
íUerza ¿a miieív]^ al cuerpo. De la pnopoFcim 

^rípr s^a ||j có?ñ C, re- 

^ Siaido» ^ ardáio 4^ ^{hof tteirestree enoeÚÑ^ú^ 
tmente graiáie respeéto^ á<£s tíxtefDsioixee que comi'- 
derámosi haláfualiffiien£ey;8ei>pti^eii siit emMr sensi- 
ble mirar las direcciones^ de la gravedad coniQ'al 
fuesen paralelas entre sí en^ todos los puntos de es- 
tas extensiones (*). Según esto la fuerza be obra- 
rá continuamente* sobré el móvil con la misma in- 
t«eií8Ídad y wja ia^Jí|?t dire^cciony Iftiego será mo- 
vímífento uniformeme(rite Acelerado 5 lo que pue- 
de hacerse patente ]^dr 'ihedio de la máquina de 
Atwood. 

' í'iSfe fW por ío^ qiifeí precede .qu^íUiií;iiuerpa no 
ipnééor hs^ar tan vekKzmnt^ por úi^ fdano indinada 
oom^ pp0 ía Hndaü !vei^ksaíl'^ipen3 use demme^tmt 
tal fin de tái caída' por el pia^iibditiado fe velooí^ 
dádl ídqüii^a: fbor el^nx^íí «n\ eí) |«atot O^y ^si^^ 
-á la^íí^»T:eiídEÍa en B sí hubiese segtádó la hreiti^ 
caí AB)^ y en efeCÉo^ á la» acción ik la ^vedadíjedk 
4lii(KiBíniiiiída^poc 1^ cesisfenda del jijtm^o ¿^)fse ha 
auwienfacfe» |)ri;^i:ck{irajbneiite>^ durante 
*'#^¿ual^¿i»a>^dÍKiqei«c^ei^ ..uV í ).{ '/iiUfft^^'r^^ a 

■mi^a^ másas^ pesadas. ^Tods^i^lr^^^ 
para-Íq;aaíMárié mevev bmtíeasy ^a^é^^j]B9isasii|^ 

i 
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muy á tneDüdo de dos ^rasi b^s puestas de ano- 
di^ que formen )in ^ano ñclmiido| db'Qfil)e'íboda 
se logra que estass varas sosten^n una paote dd pe^* 
so del cuekpd tanto mayor duaniit» mas bargas soii^^ 
pii^ Itóoeh^^que lái longiitíd cki piano isea xnáyor- 
respcidd '>dé -mi i^tára, Se^^e .d^e luego qoe -k) 
fitefóa i|¿e w& iiwiie^r emj^ar |)a^ movet m áMer-* 
po , es tanto menor cuantoim^yor loi^tiid tiené 
pbnoj pero se gasta «n tiempo lá ^pie se ahorra eot 

Por consecuencia dé la aceleracíonf i]^ cn^por 
adquiisren al ^ bafai^ á lo lai^' de, los planos indina* 
dos y ^ miíy peligroso corrieádo p6r unei 
oné^ a%o pi^ai "iia yelódáad'iqtie^ adi^ulere m 
Ha¿e dkg&nas védese ifaii i gí^ es> f(^W 

dBteiie»8er|ylo qü0 es plBgrttóO^ no «sdlaménti^» potv^ 
que se |iv^e Ueb» k oiilla de mi prédpido sin- 
podeilo «i^itftr 9 ^ino tatid^Mi^pdrqttey perdiendo d 
eqnilibl#>>iiWA»M0^ 

néWls^fe fMtó^ featétííií^^ expeíitóetítQs que 
aparentemente contrarían las leyes de la gravedady 
Sea (Jig. 18} un cilindro de madera atravesado en 
punto a por una ^i^ll^^d^, pi<^9- colocando este 
cilindro sobre el plano inclinado, puesto el punto 
a en la parte kn^ d^^adá^ áelé v^^ ins- 
tante marchar hacia lo alto del plano; pero un ins- 
ttffite*%spué» W4e^^^ír^bafe 




I2 
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taneiá^ se .'fiáriqii|0y:rdi^& fil prímér mom^td^ 
pesar •d6 Ím)apaitepcias/ícd dierpo caeidr^idáienteu^ 
£hf >^ol30,^ uá cuAi^ cae siempre que m cputro ék 
gravédad : se ; acerca* sil centra, de la tierra j pero ' en 
el: GÜind^rol, eli centro de gravedad r$e hslh hacia el 
-poJtíOiUiiy y en el píiiiier'jmoínehtOii^itub^ 
oüérpQ. este Jacio), el c^tro de-igraii^did 
ca al >dQntiK> de la< tíeira;. .Al cimtmio, se <al^aria^$¿ 
sb dirtgie^ desde el primer momento hada la paiv, 
te infemur. ;Si »m el ins^te siguiente el cuerpo neá^; ^ 
bala sobre el plano sin rodar ^ es porque la .dirieSri 
GÍoa\ de la irertícal;.p^á^\poF; la ^líntea de €0ittactO»<del 

Se hace^e^.expériinisnto dé uri nioido 
mamyillosa.' £^ ^g. í^presetíta un ^ei|K) for- 
n^ada^^ppriia ipeunifm! dby d¿$ c»iioa pcp ^ b<!tse^« 
Ck>)QcwdQ> esAe ci^i^pjd enjicl punió .ma^t Jbafi^ tdú 
3fmftfí¡¡:(^gi .formado de; do6 {4^c^¿^s>0^iigUr 
lares^^ pué^asi de canto; ^ reunidas bajo cí^i^ fibgu- 
Ip, 86 le fiíubir por €¿ fimQ} inclinado que ^esuj^ 
ta d^}e}Ia9»f pero : es f^^ iff^ )qiíie\hi^ ü»*»] 
aguda la parte del cono qu^'demp^ 9f^f^r|o^jM9ÍWTi 
guk)^^ a medida qi^ d .cu^pp^^^r^^^^vsol^e n^ 
abertura, se Verifica rei^ietnt» qi^e di cmbSQ 4? 
vedad baja» [ ' - r i, r'-nf-^p > 

.^8... Todo di mundo paetie observar; .<jae,wi. 
cuerpo .ániúador obUcüameBt0^ ^ hcnizonte c^n ^^F'- 
ta.iuerza, de^i^be en. el espacto, una.tíurya tal^cp^ 
mo b ^g-. ai. Este e&eto ¡wocede de la combina' 
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n^i4^ ia,;gira{R«da4,sw!Íííf^ se signe 

td^i n^eroM^4v<{ii^^>.fA ¿foye^til fieberia; describir 
mja-pájfábplti j ..^tQ,«)qfiiéíida$«í h resijstqncia del 

wfff WiíWIftP^MIWMIlBiW'WiÉffi^íj^^ ) y ({ue lit^fllliÉilt 

descendeíite gQza d<5tia piojpíedád de tener unajiwifcH 
tota vertical, tal como y^B fjíg. 21 J (*). 
/4 •Jfioa3to•{eq^.jla^alitfed^j^s-^ déla gra- 

.^«(jyiaPO^ ^J8tófeM?iíw!«s;<Mno que soO/Con», 
m É wiyt eote dir^^i^t^áqía un mm^f^^mi^iMá 
que,, haciendo abstracción de la resistencia del aixvq 
la , curyd d^fiñtíitipfHf q1 p-pyectil -á^o podria - ser 




enjftoOBiílel j»dvil no 95wpa,ÍMi^ 

t'iv K-.o h tfo vV. f > liW. ú ;'j¿ ocpariy i;i\Cíu) íiiJiioxh 

.^>,, ¡, iKt í>jifí)ifnK-<n fo V ., i , ' '--•i 
u;99' > ^ JMmmmstn^iÚm^ ; 4^ el» «íMáo». do: 
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dido'cn ttn hok» &Á la> p6sMtt 'V@ttíGed >'^;éi¿t:tí^ 
do vol-rer- ¿ éUa cuándo >$é ' le -^ps^' Tóaci caetfiQ 
pesado smp^dldo litM'éaáüéiite' de una vara fliétaiiJ' 
ca ó de un cordón, se MLajn^ péndulo cohipueít^i 
Los geómetras coiMáben un péndulp ideal formado 
por un hilo úio^tcfAslblé^ ^^ín p6só /^iéj¿tí«fn^ 
eual se >haiU un 'pún«» ¿i8íte#iál p^ad^y'^^Oé^tb' i«á 
k> que ' Hamátí' ^Atk^ 'gúrtpkr^^iif péntlüle^ W 
«ÚBte eti la natuttdezayperd'facUki^íi^ aie jprubd^lj 
referir á él por el cálcití<> 1^ obset^ac;iei»e!»' bécldl» 
con el péndulo .Cfinipki^séd. Oiík. » Íüí , Iií:»!)-; ) a syH>* 
Slehpécdtácy^ 'Jí^'fJÍ^. 'ÉÚ)^^ la 
posición >:^,> yi'iá>al!dd«iisiáo^^@^^ [Á^^VfbMáéj; 
recorrerá eV arco CB cm iti» mo^níibiilo d0^alá6| 
pero, la >aoelepacioit no Wré tte^biímey p¿íri^eP 
aeeioaide<(la>peéakKe^>«i^ (éáqe^^aí>é¿> déStTttidiiíl 
porda!>résúnim:ia' deí>Ki}d| y I<y <^ sbití^'f^maU^ 

to «I caeip¿> há'ad^índtí^^ieHa '^lotídad tibi«)blii^ 
tal, en> virtud de'Ia enal'íitebe ^nt^Wití5viáid0P 

teoqes ipu9lre«aitdai' 'éa^lltísafiM'^ stíí'mttíMidi '^ 
aceaet póV' los mlsHtt^^pátos ;qii¿<ckdi£ émiétf M> 
por el aroo >'die !ttt««e( títtei dónfeid<!#Udd k'febi--» 
rízontal C/>, el cuerpo se halla en D en el estado 
en que se encontf^ ei^, Yw^P ® hicíaL 
B , sube hasta C, y asi sucesivamente. Estos movi- 
mientos lte^doá,'^4M»^^f1]$á&>ál't<ái^to sí la 
resistencia del aire y el rozamiento en el centro de 
sttpMüotm no1(»iittódér¿éi¿n-9cíigé!^áítí^ d€9al 

haúeafmoiiDre» :y'kBm(3ir«»< qw) e» íni'ceffiuaa 
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cieny^\i¡míñml^.'Q^^^^ iguales» y egtoíes lo 




li^j^iejiaiápllcacioil de este descubriftiíento. 
¡f^yjí'I^Oii. Me$ultados del fiálculo^—^Oi las obras de 
]^j(f|c4i|í^i:es donde ;€í$; meacistíer' estudia^ |a .teori^ 
4íát|)¿«i%Í[^ j:n-eU3s ,^. deB^^ '9 et? ¿i fh' 

-xMa» v,Q^y¡lo^. 4Wa^ms\^^^ iif\0fiejl^imes es- 
tósti^enti^ SI, razón dé, lifs raices cuadradas de 
lQ^^0rtdulps, , ,razgf^ invem 

'^m^jm^i'f'é^ de las^ fmm í^m.le^ s^j 

..ij<-íl*| = Q\iB.cii^7tdfi, dos p^^uíifs dije^mt^s: lon- 
gitudes ' oscila^, ^i^r^i^lfl^^i^J^^^ ^^.^^ 



, 3 °. . Qa^ %ef^eT34o4^s péruMos la mi^ifíf JgjtgS^ 

mía dk^ias.^fi(^ifi^ máK^<l<Wi Mím. m'mm ^^ik 

Sr^i^mf^aW $f«Sr0ll?'Í^ÍM ii}tmsídades 
de la gravedad son cor^^^^í0^^0f0.o^¿^jl^^i^ 

-^ai«. — ^phcacioH aé edos-teadtqdos^ -^ Se sigue 
4» esté úkftti]io>'i'ésu}tado que^i ¡pprlIginfBs^aibubQ 
sé hallabá- ique üii péndulo hiciés'e' éñ' í'ár'íi 'é| fe^ 
ti^po dado cierto número de oscilaciones y. y <jufj 
trasijortado al Perú, por ejemplo, hiciese al i 

Wtí«ií^^ tiü núihy>^d^'d$^¿iéí^ia^%lÉ# 
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ifíx ■'■ LiB. I. FMÓmenos geímttiies. ■■' 
eVY&téU Résulta m'ef^ 4ñ h^^áiStítmíi^ 

qíie'la accioa <Íe lá gi^Véd^Ml' és iDo^istante tíí^<^ 
misma látímd^ pey^ qUe varía de üila ktítu^ 'á 
Olí-ai' y qtíé Ya'^üviiDti^iido áesát 'Í!d8"tM^»»^^ 

I02. 

éD !Xá s¿girtí<!ló*'de 'tíÜifÉipiy/ Pitrá ^d^ftérminár la lon^ 
gitud de este p^ddttbP/^kita liá^eí-i^cisdllar un jpéii^ 
di)íl(y <kéi)^¿^ d¿ ^a^l6yi%M'Cát¿(]^(Ü^ médi- 




ciones del péndulo de segundos durante uná'h(^ 
^^WiiÚMSt^^á^ ^^j^d^fiéfódé^^d^^^étttó de-^b- 

dél '^ttá^<^^dtí H)b^a^á»^ á'lk 4ÓizW^élii 
dé ' la ibngitné'd^ fendítl» bitíéado. mef¿í¿Edó' ^ 
cuadrado se tendrá la l(xigitud del péndulo ^^m» 

]liedf6^ de '^''¥^1^^^^!^^ 

' ^HSe Ife^^h^adti? tá^m^m tid^ péhdiSb 

3,5668 pies españoles. En MStí*íid^es' dé'^3jf5638 

<jir;i'i'* Hf- — .loV.v>\\\H^n %íAlf\ h\v ■u^v^>V)^\^^s , ir. í 

-«Im 1j; -ii-.o» /ííí<*.oI-[ai9|9 ion .ui/I lu oImíIto ^iítí 
dél peadulo ceipecto a uu eic paralelo al efe de stMseosioa 

4^ [Miá %k(?iw\.<iñ<itt^jMi»aK>^o^^ 
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pi6s españoles. En el ecuador esta lohgítad es un 
poco mas pequeña^ pues es preciso acoiict^ la varilla 
del péndulo que exi, París marcha én con£>rmidad 
con las estrellas y para que conserve la misma regu^ 
kridad. Al contrario en los polos hay que alargar 
la varilla. El primero que descubrió esta variacioii 
de longitud del péndulo en divisas latitudés fue 
Richer 16711; la exactitud de su observación, 
fue desde lu^o impugnada , p^ se reconoció al 
fin. 

io3. Intensidad de la grai>edad en una lati-^ 
tud dada. — Gonocii^do la longitud del péndula 
simple que da los segundos en un punto dado de 
la tierra, se puede deteitoinar la intensidad de ^ 
gravedad en este punto. Se hallá para esto la iiir^ 
muía gr==a^, siendo a la longitud deí péndulóy 
y ir la circunferencia del circdb, cuyo radio es la 
unidad^ es decir, 3,i4i^4« En París «=0,99384 
metros ó 3,5668 pies éspañoles, luego ==9,8088 
metros ó 35,2 pies españoles, que es la velocidad 
adquirida por el cuerpo al fín ael primer segundo 
de su caida en el vado por la acción de la grave- 
dad. Esta velocidad expresa d doble del espacio 
que lois cuerpos han recorrido en la unidad de 
tiempo (47)9 suerte que tomando la mitád de 
35,2 se tiene 17,6 pies para di espacio recorrido 
ai d primer segimdo de la caida en París. En Ma« 
drid la longitud del péndulo de segundos es de 
3,5638 pies españoles, y la fuerza de la gravedad 
es de 35,1739 pies: lo qué da para iél primer -s¿\ 
gundo del descensa de un cuerpo verticalmente 
17,5869 como ya hemos dichor 

Nuesi^a prueba de que la acción de gravédad es 
la misma para todos jqs o^Ajaoí. — Hagi^dfi. osc¡n 
I. K 
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lar caerpos del diferentes matéñds y .masas, y de* 
termmadda para cada ima de ellos la intensidad de 
la gravedad, se ha reconocidoique la acción de esta 
fuerza es lá misma para todos los cuerpos ea la mis- 
ma latitud^ lo que confirma 16 que hemos ya di- 
cho (70}. 

1 04.^ Cónsemencias tpte resultan de ta variacimt 
de la gravechd á dhersas latibides. — ^Gixan^ se 
vio por las d^íservacionies del péndulo que la ac- 
ción de la gravedad no era la misma en todas las 
latitudes, se sospecho qué esta variación era debi* 
da á ui^a &erza centruuga Fésakante del movi- 
miento deiiYHacioa de la tíerra sobre su eje; y eu 
efecto ¿l lá tierra jtosee este jxkovimiento , todos loa 
^liñpdsACpe Mr haíláni ^ su si;q)erfíde d^en parti- 
cipar de et 9 y lidiarse animados de una ftierza cen- 
trífuga que se opone á la* accK>n de la gravedad. 
Esta fuerza irá aumentándosé desde los polos don^ 
de sera cero hasta el ecuador donde estará ai su 
máximo. ! 

Se creyó durante áignn Isempo que esta era la 
¿nica catxsa dé la disminución de la gravedad en 
diferentes puntos ddi ^obof pero habiendo calcu^ 
lado Bouguer tsen exacteunaite como le fiie ^posible 
d valor de la ftierza centrífuga en dife^rentes grados 
de latitud por medib de la velocidad conocida de 
lá tíerra e& la rotación ^bre su ^e^ observó que la 
disminuooB de la^gravedad de los pofos al ecuador 
no era exaoamente proporcitmal al aumento de la 
filma centrífega ('^). Se^o^)e^ójentoncess que la 

(^) tja relocidací de rptáéioa ^e la tierr^ sobre sn eje ef 
4^ eercá' dé 400 metros 6 1436 píes españoles por seg«iii<dho^ 
la fuersa centrifuga que resulta eu el ecuador haee perder é 
la gravedad al rededor de -¿^ de sa acción. Fá^ilineut^ ié 
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forma de la tierra influia a%a *ea esto, y que el do* 
bo tertestre era aigo mas abultado en el ecuador: 
esto «0 ¡comprobó désjpm^ directamente , midiendo 
ha^o Aferentes látítuc^ arcos de meridiano com- 
prendidos ent;i^ paralelos iseparados unos dé otros 
un solo gradp ' 

Üemi^estra seguo £^to que 41 la velocidad de la tiejrra fpese 
17 veces ma^ror^ los ¿uerpos x^ejatian de pesar en el ecuador^ 
^ que sj fuese aun f odavia mas ^«ndr, todas las partículas 
piateríales se esparceriati indefii^da^ente en el espacio, de 
suerte que el fflobo se destruiria^ . t . . 

Se ha Wlado por Ifis medicioúes mas rigurosas que 
la lottgitiid de 4os «réos del meridiano^ comprendidos entre 
paralelos separados un solo jgrado, aumentando desde el 
jecuador hasta los polos* Laitfbla ^|^ienjte tiene algiuui dü 
estas med^ciones^ 



Puntos de oBser^ 


Lmitud boreal ' 
tomadá en la 

, culo, en im'' 


Lougitiidtn me- 
tros. 


En var oi ea#* 
uUanui. 


EeuadtNr. • • y 
Penfikania. • 
Francia* • • • 
Norte» • . , • 


0.^ 

6,1.33,0 


«9552,3 
! 99787,1 
■ :9994«,7 


419095,4 
119375,6 
119569,7 



cuto que globo terrestres es un elipsoide, cuyo radio en el 
ecuador eside 63769&l metros ¿ 7608849,6 vkrás ¿spiiAdial, 
7«1 redip 4el polo ^35^324 meti^ 9 7^4133,9 ráriu cas* 
tellansf , . T - 

Las medidas que se lian tomado soí>r6 ,los parálelos indi« 
t9lú'0O^ ptiA^Uáad que es|os paralelos soti también elípti- 
Cfet, W^e q|ie .la ugura db ta tienrá es sumamente coii|« 
plip^da^.pues adamas parece <|U9 Ips .dos |iea^(erios,no.son 
peiiectafuente semejantes. 

Eti él^usb ordinario se puede desAreeiar el aplanamiento 
do la tíecra .contó se hace en las medidas náuticas ^ pero eu* 
tonces conviene tomar el radio medio que corresponde á la 
latitud de 50 grados, yes de 6366745 metros ó 76 i 6600, 7 
Varas espa&olas. 
• Ka 



Partiendo de estas observaciones se ha hallado por el cal* 
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loS LcL grawdad s^aria á eUférerites distím* 
c¿as sobre la tierra. * — Bouguer observó tanjibien 
por medio del péndulo qiie la súccioa de la grave- 
dad variaba á medida que se alejaba de la sup^- 
cié de la tierra. Vio que en el Perú ú nivel del 
mar el péndulo simple de segundos tenia 3^5575 
j)ies españples, mientras que«i el Pichincha, mon- 
taña elevada 56^6^5 varas sobre dicho nivel, no 
tenia sino 3,55 1*^ pies. Enotraft operaciones ol^vo 
resultados análogos , de suerte que es evidente que 
. la acción de la gravedad disminuye á medida que 
eleva el observador sobre la superficie del glolxi. 

ARXfCULO IX. 

Gras^itacion unwersaL 
i - . \ 
I o6. La atracción terrestre que, como acabamos 
'dé ver, disminuye muy poco 'á>la altura die cerca 
' de varas sobre el nivél del mar, debe exten- 
derse sutnameñte lejos en el espacio^ cóñservando 
una gran intensidad ^ de suerte que vieue natural- 
mente al pensamiento la idea de que un cuerpo 
trasportado encima de nosotros á una distancia igual 
,á la de la luna deberia ser atraído hacia la tierra; 
hiego la luna misma debe ser atraida tpor la tierra: 
pero sí esto es así, ¿por qué este astro no cae so- 
bre nosotros? Consiste en que al mismo tiempo que 
es solicitado á ello por la gravedad , está empu- 
jado por una luetóa de proyección considerable, y 
,estaS| dos ñierzas cQmbinái^dose le hacÍEai V^^^cvibir 
-uua curva elíptica al rededor de la tierrar, ceatro! de 
atracción (98, 5i y siguientes). . . 

\ 1 07. Conjeturas y cálculo de Neiyto^. -p^PW? 
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ton fue el primero míe coiijeturó que él inovi- 
miento elíptico la luna al rededor de la tierra, 
era el resultado 4© su movimiento de proyección 
combinado cpn la atracción terrestre. Ayudado del 
cálculo, y con los datos suministrados por las ob- 
.servacimies astronómicas, buscó la altura de donde 
podria este astro, abandonado á la gravedad, caer 
solare la tierra en un tiempo determinado. G)mpa- 
rando en seguida la alttira que habia encontrado 
con la que corre en él mismo tiempo un cuerpo 
m la superficie de la tierra, descubrió si la 
atracción terrestre se eoctendia hasta la luna y de- 
hia obrar sobre los cuerpos en razón ímersa del 
cuadrado de las distancian al centro de la tierra. 
Se saj>e por las observaciones astronómicas que la 
distancia de la luna á la tietra es de unos 6o radios 
terrestres, el cuadrado de 6o es 36oo, luego la 
gravedad á la distancia de la luna es 36oó veces 
mmoT que en la superficie de la tierra. 

£1 genip de Newton no se contentó con solo 
este descubrimiento. Sabiendo este il^tre g^^i^a 
que los planetas son globos aislados en el espacio 
miró cada uno de eUos como un centrp de aíirac- 
ciou €pp hacía dirigir á sí todos^ los cuei^poss opinar» 
canos^ y ^mo muchos planetas ^tán ^^tnp^ados^ 
de satélites ó lonas que giran, al red^or de ellos, 
1 • ' ■ - . -, , ^ ' ^ ■ ^ ^ ^ . . . . ' ^ 

. (*) Los pli|Detft8 »on cuerpos qae círpiil^ a| r^yiedor del 
$ol. En eJ día se, cneiitao onpe, ^ue están. cplotcados ^Ji rede*, 
dor dbl sól en el orden, sigui^nt^é» contando desde el mas pro- 
iilmo^ este astro , -flftrciirio, l^énu9 \ la Tkírrd , Marte , 
Juno, Fesía, Palas, Ceres, Júpiter, Saturno ^y. Urano.* 
^. ^ Los, satélites son^ cuerpos ,íjtte circulan al^^^d^dor, de los 
planetas. La luna es el. satélite de la tierra,' Júpiter tiene^ 
euatro satélites. Saturno siete ^ Urano seis. Los otroií plafié^»* 
las no |ieD¿n nipgmio* A > ..;cí~^. o.p í; ;-* v*í" 
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consideró los maTimlentos de estOs s&t¿Kt6s cdmb 
el resultada de una fuerza de proyfeccibn y de la 
atracoioa de su planeta TesnéCtivO, ' 

En fin , sabiendo que del mismo modo <|tt6 lo^ 
satélites circulan al rededor <|e lo^ planetas, éstoa 
lo hacen también al r^dedoir del sol , describiendi^ 
curvas elípticas j ámistraado ponsigo süs satélites» 
Newton dedujo esta consecuencia: que el ¿ol ei 
también como eí focus de una fiierza átractw((f 
€jue ^ extiende Jiasta los planetas ^ y ijue eotnhincé^ 
da con d n^os^itniento de proyeócioti impreso á cá^ 
da wio 'de ellos por la mano poderosa del Criador^ 
los hace desmbw cwvas elípticas ^l rededor de es^ 
te centra. » - \ 

108. Leyes de Ejepter. — ^Los fetidiñenqj célese 
tes que sirven de bsise á los cálculos de toda Ta teo4 
ría de la gravitación , se ccmocen con eP nombré dé 
leyes de Kepkr. Estas leyes son el resultado de ujaa 
larga série de ohseryációnes de és^e célebre sabio; 
después han sido coñfirtnádas pqr todos los ¿(strÓT 
nomos y dé suelte que deben {pirarse como* verdá^ 
des incontestables^. t{e aquí su enunciado: 

1. * Lás plaHetás se mueven en curwis plcfhas^ 
y ^ ¥ti¡diláis vectores describeh al rededór dd cen^ 
tro (kl s(d í^éis prcporciÓTUxles á los tiempos. 

2. ^ Las ótéítas planetarias san elpses que íhi 
nen por una de sus focas al centra del salé 

3. ^' Lqs^ (mhdrúdos (k los fiempas' de las fe^ 
soluciones de lós planetas al rededor del soly Spii 
entre si cama los cuBos de tos yies mayares de sui 
órbitas. • ^ • > 

log. Conseóuencias de estás kye^.-^K^ta^s le-» 
yes. presentan una concordancia exacta con los re- 
sultados que hemos visto anteriormente (55), y pa« 
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ra proceder 'rígorx)8amente> se demu^tran las Tecí« 
procas de los teoremas que acabamos de enunciar 
en el númeib anterior, como se hace y dd^e verse 
en las ol»as de Mecánica. Caminando de este mo* 
do conduce las leyes de Kepler a los resultados 
siguientes: . 

La primera nos demuestra ^ue la fuerza qm 
soUciUi los píanétus está canstantemente dirigida 
al centro del sid. . , 

La segunda nos indica^ne la fuerza que solici^ 
ta á los planetas^ obra eh razón inuersa de los cua-- 
dradós de las distancian de sus centros al del sol. 
i Por último, la tercera nos . indica que estdjuer^ 
za es Ja misma para todos los cuerpos^ que no s^a^ 
ría dd wm al otro sino en razón de . sus. disianouis 
al sol } de suerte que si estuviesen colocados á 
díistancias iguales al centro del sol , y abandonados ' 
i k acción de la foerza que les empuja hacia este 
astro ^ emplearían d miaxio tiemp> en caer sobre^ 
su süper&^. Eáta últÍBata ccmsecuencia es; la* mk^ 
ma que hmnos deducidú Mspecto á los. cuerpos sQ'^ 
licitados por la atracción terrestre. 

Las leyes de Kepler se aplican igualmente á 
los satélites de los pkuietas^ y resulta que cada/sis* 
tema de satélites es atraido hacia sá pkneta p^o* 
una fuerza que es la misma para .iodos estos cuer- 
pos, y que obra en razón inversa, , del cuadrado de^ 
las distancias de su centro al del globo ¿ cuyo re- 
dedor giran. 

El calculo manifiesta que la curva descrita por 
los planetas al rededor del sol puede también ser , 
parabólica i3 hiperbólica, de suerte que aun cuando 
ciertos cometas (*) describiesen parábolas é hiper- 
(^) Los cometo/ son astros que se inue? en al rededor del 
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bolas, como creen algunos físicos^ no dejarían por 
esto de estar sujetos á la ley gaieral. 

La smalogía de todos estos result£KÍos nos con- 
duce á la consecuencia de que la atracción que pa- 
rece poseer cada uno de los cuerpos celestes , obra> 
absolutamente por la misma ley al rededw de ca- 
da iino de ellos» ' 
lio. Se puede ccmcebir que la atracción qm. 
posee cada cuerpo celeste y se extiende indefinida- 
mente al rededor del mismo , de suarte que la 
atracción de la tierra por qemplo se extiende hasta 
la luna, lo mismo que la de la luna se extiende 
hasta la tierra. Esta última conjetura no admite la 
menor duda si se d)serva ^ ñujo y reflc^ de las 
aguas del mar, cuyos períodos ccmcuwdan perfec- 
tamente con los movimientos lunares* Newton con- 
cluyó en gena^al que si los planetas atraen á sus^ 
satelités , éstos atraen á sus planetas : que sí el sol 
atrae á los planetas, es atraído por euos también 
cob cierta fuerza^ de sixerte que el sol ^ los plane^ 
tas , los comtíás y los aat^tes efercen atracciones 
unos sobre otros. Esta conclusión está justificada 
por las ligeras perturbaciones que los cuerpos celes- 
tes etperiin^i^tan, y cuya causa halla la mecánica 
eo su mutua influencia. ^ 



s^l en elipses sumamente prolongadas \ ó en páriibolas 6 faí« 
perboUs. Estos astros haa sillo por largo tíenm) motivos de 
terror*, la traza luminosa que aparece detrás de ellos y que. 
se llama su cola , era lo i\ue siempre se temía riñas. 

Admitiendo que ciertos cometas describiesen parábolas 6^ 
hipérbolas al rededor del sol, se se^^iiiría qué después de bsí- 
berlos visto una vez, ¡amas los vol vedamos á'ver, porque 
apartarían indefinidamente de nosotros. Quiza esta es la cau* 
sa por la cual muchos cometas que se han observado anti* 
¿uamente^ no han vuelto i aparecer después* 
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III. Newton llegó f;ambÍQn á concebir qüe la 
propiedad atractis^a es una cualidad esencial de la 
materia^ de donde se sigue que las atraccicmes que 
los diferentes cuerpos ejercen unos sobne otros , no» 
son sino las sumas de las atracciones particulares 
de todas las moléculas de que se componen estos 
mismos cuerpos. Por consiguiente, oianto mayor: 
es un cuerpo^ ó mas bien cuanto mayor ma» tie- 
ne, mas atracción ejerce sobre los otros cuerpoi^,^ 
El sol es mayor que ninguno de los planetas: cada 
planeta es también mayor que cualquiera de sus 
satélites 

Guando dos cuerpos están en presenda uno de. 
elTO, es menester, para juzgar de la fuerza con que 
se atraen, tener en consideración la masa de cada 
uno de ellos; pero cuando una de las 'masas es su*; 
mámente grande i-especto de la otra, se jMiede des-; 
predar la atracción de la mas pequeua, para no/ 
considerar su tendencia hacia la mas grsmde sino . 
como efl resultado de la atracción de esta. Esto es; 
lo^qifie se verifica respecto de la tierra y de los cuer- 
pos que están diseminados en ella. Todos estos cuer* 

rs son infinitamente pequeños respecto á ella, y 
atracción que ejercen sobre este ^obo es coma 
cero respecto á la que él ejerce sobre ellos. . 
' Es menester también tener cuidado ccm la dis- 
tancia que hay entre los, cuerpos, pues la intensir 

..(^} Para dar tiáa idea de la magnitud del sol^ baremof 
notar que el radio de este astro es 112 veces isayor que eL 
de Itt tierra, y que la distancia dé la luna á la tierra es de 
€^(:rea de 60 radios terrestres. *X)c consiguiente , - si el éebtra 
drJ sol coiacidiesé coii el de lajtierra^ bu superficie pa^fi^ 52 
radios terr^stres mas álla de la hina. El radio mediq del glo*. 
1)0 terrestre es de 7616600,7 vWas españolas ó cerca de 
1t42j- legu|s comunes. \.u\,-. . . 

i. L 
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dad de la atracción disminuye rápidamente á me- 
dida que aumenta la distancia , supuesto que el cál- 
culo hace ver que obra en razón inversa de loa 
cuadrados de las distancias. 

Estas consideraciones condujeron á Newton á 
este principio general que es la base de todo so? 
sistema planetario: las moléculas de la muteria sa 
atraen en razón directa de las masas ^ é mversa 
de los cuadrados de las distancias. 

112. Consecuencias del principio general de 
Ne^ion. — Se sigue de este principio que dos cuer- 
pos colocados libremente á cierta distancia debea^ 
atraérse mutuamente, lo que en efecto se verifica; 
porque i.^ los astrónomos han observado que cear- 
ca de las grandes ma^ de montañas^ la plomada 
no es vertical^ y que se halla atraida por la mon- 
taña; pero el ángulo que su dirección £)rma conda. 
verticáLeSr siempre muy pequeña, porque las ma- 
sas de las mas altas montañas son todavía suma^ 
mente peqú^as con respecto á la masa entera de 
la tierra , que desdé luego tiene mas energía para! 
atraer el cuerpo. , 

2.^ Cavendisch ha probado por experimentos 
muy exactos hechos con la balanza de torsión, que^ 
todas las níasas de cualquier ma^itud que sean^) 
se atraen mutuamente aunque estén colocadás en 
la superficie de la tierra, que les roba en gran, 
parte su atracción mutua. 

1 1 3. La balanza de torsión que debemos á Cou- 
lomb, es el instrumenta mas exacto que poseemos 
para medir fuerzas muy pequeñas. Consiste en un 
hilo metálico delgado, aplanado y sujeto á un pun- 
tp fijo; teniendo en su extremidad libre en suspen- 
sión horizontal una palanca de dos varas poco mas 
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6 menos cjue lleva á 6ada extreino una l)ola de 
plomo. 

Mientras el hilo de suspensión no está torcido, 
la palanca queda en reposo en una cierta posición; 
pero Cuando ha sido torcido procura volver á su 
forma natural., y hacer girar la palanca en sü pla- 
no horizontal para volver á la h'nea de reposo. jLos 
experimentos de Coulomb han probado que la fuer- 
za-de torsión es proporcional al ángulo que la pa- 
lanca hace con la posición de reposo 6 equilibrio 
estable. Se puede medir este ángulo por medio de 
un círculo graduado. 

1 1 4* JDetalles del experimento de Cavendisch. — 
Estando la palanca en reposo, se pone lateral y si- 
métricamente en fraate de cada una de sus extre- 
midades una masa de plomo de un diámetro y un 
peso dado. La atracción de estas masas separa la 
palanca de la posición estable, desde luego se tuer- 
ce el hilo^ y llega un momento f¡a que la fuerza 
de torsión eq^mlibra la atracción; pero como la pa- 
lanca mra hacia su nueva posición con una veloci- 
dad adquirida, pasa de ella, luego vuelve sobre 
sus pasos , y oscila al rededor de ella del mismo 
modo que tin péndulo. La observación hace cono- 
cer la duración de estas oscilaciones^ y comparan- 
do la longitud de la palanca á la de un péndulo 
que oscila en el mismo tiempo , se deduce de to- 
do la reladon de la íiierza atractiva de cada masa 
con la de la tierra , y por consiguiente la relación 
de la masa del globo con la que se ha sujetado al 
experimento. 

II 5. Determinación de la densidad media de 
la tierra. — Se puede determinar rigorosamente el 
Toliimen del cueipo sometido á la experiencia co- 
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Bdo umbi^ su densidad. Ademas se conoce apro- 
ximadamente el volumen de la tierra^ de donde se 
sigue qué se puede también por un cálculo simple 
determinar la densidad media del globo terrestre. 
Cavendisch ha enccmtrado que siendo la unidad la 
densidad del agua , la densidad media del globo erft 
al rededor de 5^4^* 
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CAPÍTULO VI. 

^j^traccton de cohesión. 

II 6. Se llama cohesión la fuerza con la cual 
adhiéreíi entre sí las. partículas de los cuerpos , de 
modo que oponen mas ó menos resistencia á su se^ 
paracion. 

Se Uaina atracción de cohesión la misma fuer- 
za que solicita las moléculas de los cuerpos á adhe*- 
rirse entre sí. Pero para dar una idea mas dará de 
lo qne se debe entender por esta expresión, referí* 
remos aquí un experimento conocido , por decirlo 
asi^'áe todos. ^ i 

Experimento.— Tómense dos balas de plomo 
sobre cada una de las cuales se haya hecho una fa- 
ceta con un cuchillo , reúnaselas por estas facetas, 
y apretándolas inertemente una sobre otra , se verá 
eme adhieren con mucha íuerza. Si se toman dos 
planchas de mármol ó de vidrio bien planas^ y bien 
fmlimentadas ^ y ^ W hace resbalar una sobre otra 
apretándolas con íuetóa para que se toquen lo mas 
exactamente posible , se observará al procurar se- 
pararlas por nn esfuerzo perpendicular á su super- 
ficie,, que adhieren t¿unbien muy fuertemente en- 
tibe sf. ' ' ' ' ' 

Consecuencia de este éxperirñeñfo. — ¿CuáF eé 
pues la causa que determind á estas dos balas á 
placas á juntarse, y á no formar, por decirlo asiy 
sino* un solo cuerpo ? La ignoramos ; pero las cosa» 
pasan la mismo que si estos cuerpos 'j^or su contae4 
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to muy cercano se atrajesen mutuamente , ó lo que 
es lo mismo, como si cada partícula que se puede 
concebir en la superficie de una, atrajese á ella la 
que le corresjx)nde en la otra. Esta tendencia mii- 
tua que solo se manifiesta en los puntos inmediatos 
al contacto, se ha designado bajo el nombre de 
atracción molecular j que indica solamente el fenó- 
meuo, y no la causa que le produce. 

1 1 7. La atfóccion molecular difiere de la atrac- 
ción de gravedad en que no obra sino á distancias 
infinitamente pequeñas; de suerte que si la vista 
puede distinguir el mas mínimo intervalo entre los 
cuerpos que se atraen no se verifica d fenómeno. 
Laplace con el intento de referir «tos dos géne- 
ros de atracción á la misma ley, supone que en los 
cmerpos los diámetros de las moléculas son incom- 
parablemente menores que los intéryalos qi^ las 
separan; de suerte que cuando el intérvalo entre los 
cuerpos se distin^e por la vista, es excesivamente 
grande respecto a las moléculas. 

118. En los experimentos que acabamos de 
citar se designa mas particularmente el efecto con el 
nombre de atracción de adhesión. La fuerza de 
adliesíon aumenta con la extensión de las superficies^ 
y yaría según la naturaleza de los cuerpos que se 
ponen en contacto. 3e ha notado que después de 
haber estado los cuerpos adheridos por algún tiem- 
po, oponen ma$ resistencia á su sepíiracion que en 
el primer momento. Se supone para explicar todo 
*sto que la acción prolongada de la fuerza atracti- 
va solicita á las moléculas á hacer pequeñas oscila* 
clones , á favor de las cuales se verifica una aproxi- 
^lacion mas íntima, y se forma mayor número de 
pun^o^ de contacto entre las dos superficies. 
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119. Dificultad de reunir entre si las partícu- 
las nmy dis^ididas. — Todos gaben que después de 
haber reducido un cuerpo á polvo, no es posible 
conseguir inmediatamente el reunir las partículas 
de modo qué formen una masa sólida. Esto nace 
de que las partículas siendo muy gruesas y des-* 
iguales entre sí, se hallan ademas demasiado leja-* 
ñas unas de otras para poder atraerse mútuamente; 
pero se concibe que si estuviesen mas divididas y 
ftiesen mas iguales , el espacio que dejasen entre sí 
se haría menos considerable, y podrían acetrcarse 
bastante para atraerse como las dos placas del ex- 
perimento , y entonces se lograría restaurar el cuer-í 
pp que se ha pulverízado. 

1 20. Ejemplo de reintegración. — Con una fuer-, 
te presión se pueden acercar entre sí las partículas 
muy divididas de una manera cualquiera, para que 
puedan juntarse y formar uña masa de cierta soli-? 
déz. Se tiene tm ejemplo en la fabricación de loa 
azulejos por medio de la prensa hidráulica, coor 
tieiTas reducidas á polvo fino, que no tienen mas 
humedad que la que toman naturalmente en los 
talleres. Estando puestas estas tierras en un molde 
á la acción de la prensa, sale un cuadrado que po- 
see una gran consistencia que se aumenta por la 
cocción , y queda formado el azulejo. 

121. Consecuencia de los eocperimentos preces 
dentes. — Partiendo de estos experimentos , se ad-f 
mite que las partículas infinitamente pequeñas de 
los cuerpos, están agregadas entre sí como en vir- 
tud de una fuerza atractiva que ejercen unas sobre 
otras. El fenómeno considerado bajo este punto de 
vista , toma mas particularmente el nombre dé 
atracción de cohesión. 
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laa. Efectos de la atracción de cohesión. — 
De los efectos de la atracción de cohesión mas ó 
menos modifícada por la acción del calórico^ de- 
praden los diversos grados de consistencia que 
presenta un gran número de cuerpos. Por k atrac- 
ción de cohesión resisten mas ó menos á la fusión 
y á la disolución 9 y esta misma es la que les solí- 
cita cuando estsb fundidos ^ disoekos en un liqui* 
do á volver á solidificarse. i 
Guando los cuerpos están en estado liquido, se 
puede concebir que sus partículas están separadas 
unas de otras casi hasta el límite de su atracción 
mutua; pero cuando la cantidad de calórico que 
había producido este efecto llega á disminuir, las 
partículas se aproximan,* y bien pronto se agregan 
de nuevo volviendo á formar cuerpos sólidos* 

Es menester concebir que en virtud de la atrae* 
eicm de cohesión resisten los cue]^)os sólidos mas ó 
menos á la fusión, y no pasan al estado líquido si« 
no cuando la acumulación del calórico en ellos ha 
podido sobrepujar á la adherencia mutua de sus 
partículas. 

I ^3. Modificaciones producidas en la cohesión 
de los cuerpos por la temperatura. — Si algunos 
cuerpos , v. gr. la cera, el lacre, el vidrio, &c. pue- 
den á cierto ^ado de temperatura presentar una* 
especie de blandura que permite labrarlos y con- 
tornearlos de diferente modo, es preciso concebir 
que la acción del calórico ha separado bastante las 
moléculas , para que puedan en algtm modo, nK 
dar y resbalar unas sobre otras sin romper del toda 
su mutua adherencia. Se nota efectivamente que 
por la acción del calor aumentan estos cuerpos de 
volumen. £1 liíerro adquiere también cierta Jblan^. 
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dura cuando se calienta hasta el rc^ de cerezBy de 
suerte que en éste estado* ^ le fbrjá toas fácílnien^ 
te que en frió: ia fondkióii que es sumamente Aiu 
rtf , adquiere por el calor rojo de cereza tal grado 
de blandura , que se la puede cortar con la sierra 
ta&j ficilmente como si fuera estaño. 

Si la mayor paite de los metates 'Usuales^ es-' 
pecialmente el plomo y el estaño, pueden ser for- 
jados extendidos y modelados de diferentes mo-, 
dos por la presión á la temperatura ordinaria , es 
ponjue sus moléculas se hallan en el mismo caso 
á esta temperatura que las de vidrio, lacre, &c. á 
otra mas elevada. 

En fin, es preciso concebir lo mismo respecto 
á los demás cuerpos , como las grasas que aun á la 
temperatura ordinaria conservan un estado de blan- 
dura extrema que permite á sus moléculas resba- 
lar fácilmente unas sobre otras, cediendo al mas 
mínimo choque. Estos cuerpos íforman , por decir- 
lo asi, el intermedio entre los sólidos y los líqui- 
dos ; pero toman mayor consistencia á una tempe- 
ratura mas baja. 

1 24. Modificaciones producidas por el mas ó 
menos íntimo contacto de las partículas. — Se su- 
^ pone (|ue en cada sustancia la atracción que con^ 
duee a las moléculas unas hácia otras , tiene su 
intetisidad particular; pero en cada especie las mo- 
léculas^ están unidas con tanta mayor fuerza, cuanto 
mas exactamente se tocan ; de suerte que si una 
circunstancia cualquiera tiene á las moléculas mas 
separadas entre sí en un caso que en otro, la co- 
hesión del cuerpo será menor en el primero que 
en el segundó. Asi se puede explicar por ejemplo 
la diferencia de cohesión entre el mármol blanco 
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y la creta 9 que son absolutamente de la misma 
composición. Un pedázo de mármol de diez onzas 
V. gr. presenta un volumen mucho mas pequeño 

3ue un pedazo de creta del mismo peso; de don* 
e, se sigue que las partículas están mas próximas 
unas á otras en el mármol que en la creta, y por 
consiguiente están en contacto mas intima 



Digitized by Google 



Gv^ñtACÍcm. ^(racciojt de 'com^mácion. 91 
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CAPÍTULO VII. 

Atf acción de camhinacioti. 

I 

Aunque acabamos sobre poco mas ó menos de 
examinar lo que mas importa conocer en Física so- 
bre atracción 9 es decir ^ como están agi^egadas en- 
tre sí las partículas de los cuerpos sólidos , no po-- 
demos dejar de entrar en algunos pormenores que 
pertenecen mas particularmente á la Química. 
~ ia5. Los cuerpos inorgánicos son simples 6 
compuestos. Los euerpós simples son aquellos que 
tio encierran mas que una sola especie de materia, 
eujas partículas están reunidas entre si por la atrac- 
ción de cohesión : tales son los metales. 

En los cuerpos compuestos las particulas reu- 
nida entre sí por la atracción dé cohesión, están 
compuestas de várias sustancias de diferente natu- 
raleza úomhinadas juntamente. El químico consi* 
dera la combinación de astas sustancias como el re- 
soltado de una atraccicín particular de las moléculas 
de diferentes especies entre sí, y distingue particu- 
laurmenté este fenómeno a)n los nombres de atrac-^ 
don de comhinacion^ atracción de composición, o 
afinidad química. 

En los cuerpos compuestos conK> la sal común, 
el alumbre, &c. es menester distinguir dos causas 
difi»mites que conifeurren á su formación : la atrac^ 
cion de combinación ique reúne las moléculas sim- 
ple de especies diferéntes , para formar partículas 
compuestas que se llaman particulas integrantes*^ j 
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)a atracción de cohesión , en virtud de la cual estas 
partículas integrantes están agregadas entre sí. 

1 26. Especies diferentes de combinaciones. — 
Se dice que dos ó muchos cuerpos se combinan 
siemj)re que obran uno sobre otro, de modo que 
forman un todo cuya mas mínima parte encierra 
los componentes en la naisma proporción que la 
ra^asa total. Asi se mira como combinación la mez- 
cla íntima de diversos líquidos entre sí: por ejem- 
plo, el agua y el espíritu de vino, el agua y los , 
ácidos, &c. Esta esj^cie de combiníjcipn puede ve- > 
rificarse sin límites en todas las proporciones ima-. 
ginables. 

La disolución de una sal en el agua es tam- 
bién una combinación. Se verifica en todas las pro- 
porciones hasta cierto término, pasado el cual no * 
puede el agua disolver inmediatc^mentó ninguna 
pirte de sal.. necesario decir lo mismo de la di-, 
solución de un gas en el agua, 
f / En estos do$ géneros de conabinacicmes, elcom-y 
puesto conserva siempre las propiedades partícula-, 
res de los componenjes, como el sabor, el olor, &c.}: 
pero tiene sin embargo caracteres propios que se. 
epcueutran eil la pesantez específica, ordinariamen- 
te mayor de la que podría calcularse por la natura- 
leza y cantidad de los compoij^ntes!; en el modo de 
propagar y absorver el calor ; &C.. &C* 

Hay otra especie de combinaciones muy dife-, 
rentes de las anteriores. Un gran número de cuer- 
pos po se .combiqan entre sí ^ino en cierto númeit]^ 
dji j)roporcione$, to^fis c)^teiunipa4^ y cpqstantff^ 
y no se conibinaa: jaflaagí en .prppoi:cipnes inj^i^-. 
piedias. Los compuestos que» resultan poseeu pro-^ 
piedades muy dif^i^éntes de Jps componentes. Pop, 
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ejemplo^ los dos gases hidrógeno y oxígeno se com-*^ 
binan en la proporción de dos partes en volumen^ 
del uno y una parle del otro: el resultado es el 
agna, cuyas propiedades difieren totalmente de las 
de ambos componentes. 

;B27. La atracción de combinación- lo mismo 
que la de cohesión, no se verifica sino cuando las 
moléculas están entre si á distancias inapreciables.* 
Poede ejercerse entre cuerpos simples , entre cuer-^ 
pos; simples y compuestos, ó entre cuerpos com- 
puestos. Se puede decir en general que todos los^ 
enerpos tiendbn á combinarse pero esta tendencia, 
mutua no tiene la misma intensidad en todos, de 
suerte que de dos cuerpos dados, uno se unirá mas 
£ácilm:ente á un tercero que el otro. Puede decirse 
en gemeral qué hay tanta diversidad eji las int^n<- 
^ades de la atracción coma cuerpos diferentes 
e&isten. 

1 28. Medida de la intensidad de la atracción 
de eomhmacion. — Se pueden medir hasta cierto 
puntea las reladones de estas tendencias mútua» 
de , un cuerpo determinado, á combinarse con' los 
demás ^ ^amihando lüs ' compuestos en que esit^ 
cuerpo está combinado con todas las cantidades 
posibles de tal ó tal otro. Por ejemplo, si una can-» 
tidad: determinadá* de agna puede disolver una par- 
te ode juna sal y dos de otra, tr?s de otra, &c. 
oondiiirá de ello que las tendencias mutuas del 
í^a y de las sales , están representadas por los nú- 
meros 1,2,3, &c. Pero las íuerzas qiL« solicitaü 
¿4os cliferentcs cuerpos :á unirse entre sí, pueden 
ser modificadas por un sin número dé circunstancia* 
QCHisK) la cohesión , Ja tempetato^ &c.; de suerte 
qifó la determinación de lás^ intensidades de esta 
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Mraccion se hace jsumatíieDte difícil . en mndios 
casos. . 

laQ. Causas modificantes. -^Jjdí cohesión que 
existe entre las partículas respectivas de dos cuer- 
pos opone siempre uu obstáculo á su oombina- 
cion ; si es igual á su ati^cion mutua ó si es ma- 
yor , la conimnacioQ no se verifica: sí es mas pe«. 
queua logra solamente disminuir la atracción. Por. 
ejemplo si la tendencia niútua de dos cuerpos está 
representada por 8^ y la suma de sus cohesiones^ 
por 3 , los dos cuerpos no obrarán uno sd3re .otit> 
3Íno como si tuviesen una tendencia mutua r^re- 
aentada por 5. \ 

Guando se hace obrar el aguA sobre una sai, 
5e puede considerar cpie existen dos fuerzas opue&p- 
tas^ á saber^ la atracción mutua de los dds cuerpos 
que procura combinarlos, y la fuerza de cdiesícn 
que procura conservar la sal en el estado sólido** 
No habrá disolución sino en tanto que la primera 
fuerza prevalezca, y entonces los dos cueipos obra- 
rán uno sobre otro hasta que la tendencia mutua 
resultante esté satisfecha: en este punto ya no será 
posible hacer que el agua disuelva la mas peque- 
ña cantidad de sal, fornmdose 16 que se llama sa^ 
turaciom 

Entonces es cuando se puede conocer la in^ 
fluencia de la temperatura , puesto que si se hace 
ealentar el líquido se verá una nueva parte de sal 
disolverse 9 y se formará un nuevo término de sa^ 
turaoion. El calor obra aqui disminuyendo la fuer* 
sa de cohesión de la sal, y quizá ^mbien aumen- 
tando la afinidad mutua. V 

f 3o« En una disoludon saturada se debe Cfísi^ 
C^ir que hay equilibrio entre la atracción de co- 
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hésion de las partículas 3e) cuerpo sóljdo disuelto^ 
y la atracción de combinación entre el cuerpo y el 
agua ; de suerte <|ue el mas pegueño aumi^to de 
cohesión debe hacer volver una parte de la sal al 
estadó sólido. Asi pues, toda disolución que des- 
pués de haber sido satóradéf \á la' temperatura or* 
diñaría, se ha cai^ado por la aplicación del cal^ 
de una nbe¥|i lE^tidad de sal, la deposita al en* 
&ísu*se ; lo ciiai puiede vér6é hacienden disolver eií 
el agua hirviendo todo el almnbre que sea posible» 
Mientras qué" laidiscáiLcitm esté c^iefiíM no se 
servará nada; pero al momento que se enfríe se 
verá una parte del alumbre deponerse en masa só- 
lida d en crístales octaédricos (fig. ixiQ. 

Lo mi^mto supeda cuando, se^ disnjinuye la can- 
tidad del'Kqiádo^por^la evaporaciW. Eü Ibs dos ca- 
sos se acercan las moléculas, y se colocan en su es- 
^era^¿a^cáí6^1hútoa: > ' k 

i3i. Los detallefrque acabamos de dar nos pa- 
reoen suficientes para nuestro objeto; pues en lo 
dmas se deben popsnltar las ,qbras de. Química. 
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Cuerpos MapSé r i c s . 

vjoiisíderai^emos d^de luego la» propiedades qué 
los cuerpos, uos preseocsm en el enstiSido de scdidcs. 
Después exaroinaremps la$ variw ^iouieuiistóacáa»- 
que estas propiedades ^&mtkv^í.im. fi^.juovi-*^ 

iníeutos. ,!M u Ic o"'^'\ .V-í. 



Propiedades de los cuerpos sólidúSé 




Figura de estos cuerpos. 

i3a. Los cuerpos sólidos se nos presentan Iwtjo 
un gran número de formas. Las hay que son el 
resultado de la organización vital , y que por lo 
mismo varían al infinito, y no son objeto de las ín* 
dagaciones de la Física ; pero hay otras que no son 
sino el resultado del juego de atracciones molecula- 
res, en virtud de las cuales las partículas mate- 
ríales se unen entre si; de estas segundas debaoios 
ét lo menos dar una idea, ya que ik> podamos eor 
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ti4r iCQ todos los detalles qike merecerían. ^st<^) 
formas , son de dos especies : unas regulares y otras 
irrf^lares* , 

i33.. L^ Jbrmas regalares que se designan 
bajo q1 nonibs^. de crisiiUesyison poliedros deter- 
minados por ;facrtaír|>Ianas, 1^ regulares, y 
algimas veces tsm brillantes como si se les hubiese 
hef^ laboar por un lapidario. Citaremos aqui por 
e;}élDpla al cristal de rocía j que ofrece con frecuen- 
cia formas prismáticas hexáedras , terminadas por 
píi'¿iiides. (ambi^n hexaedras aSJ dotadas de 
pc¡rj(bcta trasparencia: i el cdimwre que cristaliza en 
ocSaedro (fig. 24J , la sal común que cristaliza en 
cubo Oig. 26Jj éíc. &c. 

. Las ibnmaA regulare^ sé hallan con abundancia 
en la naturaleza,: y todos los días las obtenemos en> 
'nuestras laboratórios , ya abaádbnando á sí misma» 
la disolución de un sólido én un líquido, ya de- 
jando enfriar lentamente tin cuerpo que ha sido 
fundido, ó. ya en fin reducienda á vapores algunos 
úixerpos susceptibles de ello, y que se subliman 6 
depositan,^ crist&les, en k pared «uperior del va*< 
so que sirve para la operación. 

134. Las formas irregulares son de diferentes 
géneros; Unps veces Son realmente cristales, buya^ 
facet9S están résA formadas y redondeadas ,'>de lo 
que resultan cilindros, filetes, cuerpos l^ticdlares^ 
esferoides, &c.; otras veces son grupos cmfosos 
de cristales que {Ht)ducen bolas, ramífícacÍQiDes,;Ssci 
En otros c^^ sbn íormas: cónicas, €ilíndiicfis^ isia^ 
cizas JÓ huecas interíorin^nte ; b(das 4X)mpuestas 
capas amcéntricasi que resultan del movimiento iná^ 
preso al liquido en el momento <en que las párttcu* 
I4S materiaieis que. tiene en disolución principian á 

h N 
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^posítarae. En fin, hay foimas que provieiíén éñ' 
la modeladon de la materia en las caívklaife&'p^ee^ 
xistentes. E^tos diferentes^ modos de colocarse dan 
logar también á estructuras páaticnlares. Del agra- 
pamiaito irregular de^ crisítalea fésidiaii Ia& mafias' 
compuestas de láminas entilemeis(MIas; de fílalas 
ya paraldas^ ya díyergentbS', -ya- entrelazadas unas 
con otras; de granos mas ó menós finos, que tienen 
mas ó menos adherencia entre sí , cuyo conoció 
mienta es objeta de la Mineralo^a;. 

1 35. Camas: de estas diftrencms. — Parece ique; 
todas estas diferencias provienen de las diversas, 
circunstancias que acompañan á la agregación de las 
partículas. En nuestros laboratorios se nota que las: 
disoluciones no daü cristales \meú marcados sina 
onanda la masa del disíolvente es tal que lás mólc^ 
oulaá del cuerpa solido^ ni están demasiada sepa^ 
radas unas de otras ^ ni demasiado próximas. 

Si la cantidad del líquido es demasiadút gran- 
de , no se detienen «Ina muy pequeSo^ cnstaílés qtie 
comunmente son muy líñapíos y muy brillantes. Si 
al c^^iitiaríb la cantidad -del líquida eS;*demasiada' 
pequeñaj^ no se obtiefim sino grupos irr^uíares, d 
agnfas cilindricas coma se vé en el salitre} 6 Inen 
toda la masa se solidifica sábitamente'^ y" restdtao^ 
cristáles entremezclados como se Hré en lai m^esaa 
sáb marina y azsicat^ piedra. í r-* 1 í ; 
; En general para que Se formen criístales de 
derta wfimien,. es menester que el líquido esté , en 
c&eivtasvpráiiorciones con la ccmtidad de materiá qué 
^ne en* disoIiicH)» y ^iara- que^ estos cristales, sfeatt 
i¿eb cegolares^, es menester que !a cristalií^acióft iSé 
baga lentamente, y que no sea perturbada poí nin* 
guna causa exterior que pueda trastornar el movi- 
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pneitíta anterior proda(¿(kí p¿r las atracdbaes recíí 
precas de ks ^laitkiilcis.. . • r r i 

Circimsl; mcias análogas se presraian «i el pasq 
de los €ueipos líquidos al estado solido. . 
. i36* Kjariac^Que^ de das f&rmus regidares. — 
£1 «stadao/de lás sosdancias mineralea y 
ks €pie Iqg^asi^ eonijioiier m .nuestros la!x>raíCH 
idas , nos Jia enseñado liace larg© tiempo tpie un 
mismo €uei^€8 «uscejttíble tde tornar al ^cristalizar^ 
se. dérto número de Joriftas regubres tnuy distintas 
onas^ 'de oteas. 130 es txo iiallar á un úenq^o en 
Viri.tiiislxia stistahcsa cubos, octaedros.., dodecaedix» 
deí ' plhnos roniboidales , ai oíros poifiedros , íoue son 
f Ltesnltádo de ia combinación de mudias de estas 
^Kinas ^tre sí (-/ig. á 2qJ^ Otras muchas sus^ 
teoicias se presentan bajo otn»: formas que uo son so- 
lidos geomjkricois €01^0 las precedentes, |>eroaao soai 
B^raos constan tjes en sus. áo^los^ y presentan ua 
número infinito de formas en ima misma sustancia* 
, JSfo; iiay una especie de mineral mas fecunda 
en Wiedadde forijotas i3^ie fA cariün¿ao ds^catz eér 
ta;^^9£simcia se 1^ tan pronto b^o lá forma d<$ 
rom}M>ides (solidos^ ^is planos Iguales y semejan^ 
tes é igualmente inclinados sobre el eje), tnie Tarian 
desde Jos romboide muy obtusos (fig. 3o) liasta los 
may águdos.'(9?^. 3iJ. Otras veces se piesénia bar 
jblaforma de prismas béxaedros simples (fig^ 3i) 
6 tenuinádos por pirámides (fig. 33, 34> 35 y 3^ 
y aun algunas veces toma la ibitna qué jM'es^ta 
la^. 37, &c. 

rodríanifé ^ckar xma después de otra todi» las 
sustanetas minerales y. las «ales! artificiales conocidasi 
y . haUaviawios en todas ell» un gran uúmero de va- 
mctonesi d» £>rmas de diversos géneros, tales como 

Na 
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písmas de, bases cikadrf das ^ réetaogalares ó wák^ 
Doidales , rectos y oblicuos } >octaedros de todas «sh 
pecíes, &€..i&Ck 

187. Relación de estas formas entre í/. — Gual-* 
quiera que sea la difereneia que puedan presentar 
los cristales de una misma^ sustancia^ se r^corocé 
sin embargo estudiándolos atratamente, que tienen: 
relaciones constantes , y que todas las formas no se 
hallan indistintamente en todos fóseuei'pos. Reunien^ 
do todos los cristales que pertenecen á una mismas 
especie ^ se reconoce bien pronto qüe.eodsten entre 
^os graduacúxies particulares. Partiendo del cubo^ 
por ejemplo , se reconoce que este, sólido ^n la' na^ 
turaleza se presenta unas veces com¡^eto (/ig. uGJ^ 
otras con sus ángulos sólidos , ó sus aristas trunca- 
das y reemplazadas por nuevos planos llamados 
Jhc^as (fig. 27 y 28^. Siguirado estas facetas 
en sus diversas mudanzas ^ se las ve extenderse su*' 
chivamente desfigurando mas y mas al cubo hasta 
que le hacai desaparecer ratamente. Asi pues, 
las facetas a (fig- c[ue se hallan en tos ocho án» 
galos sólidos ^d<;ubo, producen por su prolonga- 
ción el octaedro regalar vlé^. Las^ que se íbf^ 
mán sobre las doce aristas de este cubo (fig. 2%) 
producen por su prolongación el dodecaedbx) rom- 
txñdal (fig* ^^^)* Recíprocamente partiaido del oc- 
taedro, se, ve fácilmente el paso ai cubo por la tran- 
cadura de los seis ángulos sólidos^ y el paso al 
diodecaedro por.la truncadura de Jas doce aristas. 
Lo mismo sucede partiendo del dodecaedro de 
planos romboidales; se puíede notar que entre los 
catorce ángidos sólidos que .presenta my^ seis que 
«tán oom}>ue$to» de cuatro caras, y odio que' es- 
tán compuestos de tres^ lá truncadura de los 
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sirisí ^rí nimios ingidos prpdoce el cubo, y k trun- 
caduta deí Iw 6íws «odio prodtice el octaedro; La 
tmncáduTa ídeí las veinte y ciiatit) aristas del dode- 
caedro^ conduce también á otro sólido particular- 
compuesto de veinte y cusrtro caras trapezoidales 
X[m puede tambieú produdr el cubo, el octaedro- 
y dodecaedro romi¿)idalés^ 6¿c. Todos • estos pasosa 
(ie uno á útio proceden de íque entre estos poíie- 
dixis hay algonos cuyos ángulos sólidos iguales , ó 
aristas semejant^s^ se -hailaai precisamente en el 
mikno' número que las caras^ de los otix^s , y coleca- 
do» simétrkan^te.con rbspetto al ceatro del cris- 
tal. I^íram^iáneias ai^c^as se^ presentsm respecto 
de los crisiaks. que no se refieren á los poliedros» 
regulares de la Geometría: se reconoce también 
en^^dos a)(^Ups qíie96n *8uspe|itíbles de producirse 
por ía misma isustanciai, que las <iara& denlos unos 
corresponda á'los ángulos sólido?^ ó á las aristas dé 
los otros , y recíprocamente. Pero está es una ley 
que débanos conte^rnos con enunciarla , porque 
seria -j^eoiso' para 'demostrarla y' explicar algunas 
anómalias aparentes 9 entraren pormenores cristar 
lo^ráfícoi que nos harían trasp^^ar los limites de un 
tratado de Física elemental., 

1 38. Dis^ision mecánica. — Existe aun otra cir- 
cunstancia que establece relaciones ír^imas eptre 
4o8 diversos cristales que una propia sustancia es 
capaz de producir, y que los refiere todos á un ti- 
-po comían é invariable. En efecto, se conoce un 
•número considerable de sustancias, cuyos cristales 
^sdsceptibl^ de reducirse por la percusión á 
*«ma:imi^itud de pequeñias partículas regulares de 
'íorftía constante* en la ]a|isma especie, cualquiera 
- que sea la figura e;iteríor d^l que 



LiB. P Piedades de los solidos. 
to. H i^x^qmalU^ de caVqu^ Jbeipos ettado' aptés^ 

Dase una forcion de cristales de eaia^éusta^a los 
mas desiguales la aparieiicia que :$é «puedaa en* 
oontrar, como los de hs fig^ 3o y 37 y otras mu- 
dias, j ee observará quéx^OfiusMüo^^ sé rom^iea 
en partkulas romboidales {fi^- cuyis «ais tes-, 
tan inclinadas entre sí i o5^ 5' y 74^ 55^ 

Un gran número de sust^ieias presentan del 
mismo modo cúando se ká rompe ])ar{;icuL%s regur 
lares y formas constantes en lal misiiiaf espeeie^ Asir 
pues/t6dos los cristales de cooiuarse ; rompen; 
constantemente en partículas ay3Íca$K Otras sústan-^ 
oias producen tetaedros regulares^ paralelípípedos 
de diversos géneros , &c 

Existen sux embai^ sustancias qúe no se rom-- 
pen generalmente sino «en panocuias irregulares; 
tales son poi^ ejemplo él aluDoibiie^ él cristal de ro- 
ca, &c., ó ó lo menos no presratan mas que indicios; 
bastante vagos de las divisiones r^ulares; peh) es«- 
to puede náfcw dé su dureza, y ios ^mplps quo 
se tienen de otras sustandas conduom/i aprovechan 
los mas^ mínimos indidos^ y concluic qne todos ^es^ 
tos cuerpos están también compuestos de partículas 
integrantes de una forma determinada y constante. 

1 39. Niicleo ó sólido central de un cristaL ^En 
lagar de romper los cristales arbitrieuriameme como 
" acabamos de indsear , para.bacer ver que en la^misr 
'ma sustancia todos están compuestos de pardcui^ 
sem^*antes , se puede hacer la operación de un mQ« 
do mas regular^ y se consigue entonces reconocw" 
otra circunstancia que es tanto mas nótable y.reoe^ * 
mendable, cuanto es la que ha dado lugar á todos 
los bellos descubrimientos con que el célebre Háüy 
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Figüfd de estos cuerpos. i o3 

liá enriquecido lá üílitier&logía. Si se; toma por ejem* 
jílo un cristar dé carbonato de cal que no sea el 
romboide de io5^ 5' (Jig. 38j, se reconocerá que 
algimos de sus ángulos d algunas de sus aristas 
pueden rorapei*se con mucliá facíEdad',^ y en su lu- 
gár aparecerá í'titó fecétá suínamente viva,. Después 
dié^háhiéi* asi cortiyiíí^tTá^peqüeñap 
tál j W'lpufede sacar una lámina paralela á la cara 
que hÁ producido 5 después una segunda lamina, 
una terCerk, &c.j tódas paralelas unas á otras y. su-* 
ém^énéhte^niki ÍMS^.^Wk láspecíe'ák Üh^i^dá^ 

según seis posíciónes diferentes, y continuarse igual- 
mente mientras sea posible ^ sacando sucesívamen- 
^ ^iáftühks y y sé cdficli^ j^e ' pbir bacér' aés%ar^éér 
tbdiLs las cara^ que fotíri?ifií^é^\^^^ qué se habiá" 
elegido , y llegar al romboide de i o5^ 5[ como 
la j^'g. 385 que es en algún modo como nikleo ó 
centro del cristal que se ha roto. Esta especie de 

mm^^ ^áitím eií'ibsí 

ctiyfeteli^t^! ,3íi y 33) f qiie se íjíviden todos' 
áegún sus ángTdos sólídp^^^^ y en el ci;^ial^ ^g". 38 
bisj que se divide segua las aristas^ ' ^ ^ 

tós¿-»- En; la 'división que á<í:ab^mo& de in^^ lá 
ítüáí se \íerífícá' ígfiáKüfente énr otras múcBas su^an- 
cías^ pardeé quiB' Bá:' báturálezp? al formar cada cris- 
tal ha pártido de un ínícleo central, regular y cons- 
tante en. 'cada éspeéie sobre cuyas caras há ido 
'■>! . • " • • ' • ■ ""^ . • 

(*) La palabra taifa Jo ó-taitadurar cjúe osan Tos mínera- 
Io^fiirsAdst, iesit^eri\á(}ad'^'u^» palaBrá atitigua- alemana que sig- 
p¡6<ia caviar mac/ero*.' Lúfr lapicl«fit)9^ designan tambíeu cou 
ella la opecn^kia por ta^cuaKallán el ilianianle^ aprovecban* 

SUS jiioturas^naturales para quitarle las partes defectuosas* 
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io4 Ln. n« Pr (piedades de los sólidos. 
aplicando láminas sucesivas, todas paralelas y se« 
jnejantes entre si; pero disminuyendo de un modo 
regular sus dimensiones hasta lle^r á reducirlas á 
un solo punto que forma la cúspide de un ángulo 
sólido, ó una línea aue £)rm^ una arista en el cris- 
>tal exterior. Elsta ooservacion conídujo al célebre 
Haúy á admitir para tada sustancia una fonoa sim- , 
pie que llama primitwa^ ya dada por la división, 
como en el experimento auterior, ó ya deducida 
del conjunto de las formas observadas en una sus- 
tancia, y de la cual Ijiace derivar todos los demás, 
cristales que llama ^écu/i^^ji9^, amcibiéndola en-^ 
vuelta de tal ó tal modo por capas sucesivas, cu- 
yas dimensiones varían siguiendo ciertas leyes fijas. 
Por ejemplo , admitiendo un n^cleo cúbico concibe^ 
la formación del dodecaedro romboidal (fig. - 
por láminas cuadradas aplicadas sucesivamente so-> 
javt cada cara del cubo, y que teniendo una altu- 
ra expresada por la unidad , decrecen sucesiva- 
mente en sus ori)las e|n una cantidad; igji^lmente 
expresada por la unidad (fig. 43J; «^Ipaismo ipq-^ 
do concibe el sólido compi:|esto^de veinte y. cuatro 
caras (fig. 44J P^^ aplicación de láipinas que, 
teniendo el mismo espesor representado por i , de- 
crecen sucesivamente en una, c^ntid^ a s^ig' 4^ 
6 en una cantídá^ 3 , &c., ^egi^ip^ que ]^ pir^micl^ 
es mas ó menos rebajada. Gon^íbe la formación ' 
del dodecaedro regidar por una aplicación , sobre 
las caras del cubo, de láminas cuya altura es la 
unidad , y que decrecen sucesivamente por los án- 
gulos en una cantidad repo^ntada por $ V.* 

£n general, hs^iendo adoptado una forma con* 
veniente para núcleo de una sustancia, nada es mas 
iKcil que determinar de qué modo débea colocarse 
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Ikstlámmasy y ia ley segnn la eiial debsn decrecer 
paiia> prodiK^k itai ó^j^ Q n^enos come? 

plíca(k^>c«g?^.áttgubk m J[í9^y:mJ0Ísfi^(yé^mtóz 

i4l¿' 'Qbsetsmciorms. — Por ingemoso cpie ^éa 
este modo de ^doocéfair la div^idad de crismes 
«mac migifa fustimoi&^já^ CHa]esquiem|(me seaix jt[S 
ifaf cbfarimíentos mpm hayafkropohicMifim 
^duiori, w I^B]lKiePiIK>^]br<xlr doí^ 
ha' úAo mirado ^^^iop como . i^ar>hipo|;est 
para guiamos en nuestras invési%aiCÍdnes.' iNo es 
ihay ipixibable.ieiii^sctü, que.iik^ müj^ú^n<»T 
fíÁe^c&\reéhm^ ^Lcclttalíi^prími^íii^ 
paí a aptk^(«n . seguida lápiiimudeipneu^ 
insjieccibn . de los Cristales qjüle^son lundb^s yme» 
de una pequeñeas^oma^ aunqtie:de íigurd mtipí comr 
plicada/ parece él icxmtr4i^( mai^ilfestai! iquct 
lasrforaaas ka9iSÍd0t'fMr^ íde^^a)teQla ig^lpe; 
^pori.i^ paitepw ]mede(dbaid4íar(gii«r lni^in^i^ 
parte de Ips oistalei grandes no sbn sii^ rieuivoQ^p 
^régulanes de cristales inas pequeños , muchas VecQs 
-semefantes ^í^mlde) y (Otras, dés^i¿ej9nC€»>^ ^úi^f» 
por ejesb}iló4omo aerhisiilasií ciifil^k^r<kiéedfj^><^ 
fiuatú deráxl ibrmadóside culDÍfiOM» ^ütijr bi^n n^l?- 
cadosí cxMno ^g-. 4¿ y'4i - cristales de corhojji^tP 
de cal de la forma fi^. 35, resultantes de la agr*- 
-gadónride pequeños I<»ibtdlesi romboidaleaj 3o^; 
-cristales grandes de la ¡]ii£»ma| 8u$l¥iiic¿i.(^g^i3(7i), 
y áec\xmrm{Ji^.:^^y^e^ dftjá a^:'€^Í0íi 

de cristalitos ^ la misnia forma,. cuyas caras ^eme- 
jantes Itodas estaá colocadas simótijcain€;nté, .&c. &Lf}. 

142. Relación de las^ /órmas^cm 4m mif^^9^ 
i^de moléculms jieimádi^ — Estas obwiiifa^tfpc^^rue' 
han con haOBate míá^ncUí^é leiVfg^ial bk^c^^ 
I. O 
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Ió6 I^. A Pi^kidtM ás'hílóUdos. 
talízacioa no ie vmfíca * la. natAiml^a» ¿on^-lk 
coneebímos^en la teoxáa cpie acabaos de exponei^ 
sino^ <|üe lós divei^iicmtal¿s jmi^^ bié^ 
de la colocación que toman repentinamente centre 
sí las moléonlas regidáres en él acto cási espontá- 
neo de su soUdi£c£Kdon. * Estudiando el Bttodo ci9n 
que cteitas: panidilas infimtgmentfi pequeñas^ 
wr^a tletá:iniiúadQ^ p^edmii reipissBJsetitre isir^pdr 
«1 ntkmetD y'/poáicioii de sus (^arasí^^ se .puede 
concebir qite los diferentes poliedros á qüé dad 
origen penden de los números según los cuides soi| 
solicitadas á reunirse ^ el mbmrato de laj^ristali^ 
%ád<>né ' flil'>fefectdy tunando pQrMejemplo Jas >parli^ 
^tuklaa^^ éúbicas^^ ke coinp¿eisdé que no podrán An- 
iñarse cubos' completos (Jig. 26 y 39^, sino en d 
caso que las moléculas se reúnan en un número 
i^úIhco , como 8^i>!i7,'64, lai^l&Ci* ^ í.lh ; ; 
: ]^arándo algiin tahtoi la a^afÜ€n^rse<ver¿>tan^ 
bien que nonpuedm ifonobara^ octaedrqs regulares 
24> 4^ y ^ ®^ las mo* 

lécuias cúbica^ sean ;5oli(Htadas á reunirse bajo los 
«i&ieros-7 , -25, ^5,^1^9 &c*^Ellliin, no Sa^ 
m^ti dodeea^drór' de l^ános «romboidales^ (fis* 
ii^í^fij y 43;)y sinó cuantío las moléculas teten so- 
licitadas á reunirse en uno de los números 33^, 
185 , 553 &c. 

r ; Bodriamós UéTarí mas>ad»Iante icptas cbnsidera- 
ci&neé teóricas para producirbtras formas con parw 
't^uliais^ cúbicas^ pero ya sei debe ver que se foima- 
rán mas fácilmente octaedros y cvhos que ningún 
•Oteo «óHdo, porque los números de molécnlas ner 
'Mcésartad son mas 'sencillos; \ ^ . ívn -i - 

'^1 ^ lSe>fpüed0 erftenderí la^ mi^av consideración á 

^I^É^fd^ otra forma^ y óbtener reraltados ai^ 

\ ■ ■ 

i } 
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\^igur<i 'dB estos <merfios. ^ , * loj 
logOs;<^e recon()C0 iaicUaaeat& que cierto» ,pc|ie4ñ» 
Cíxigen para su formación númerps qtQ. com^^jicar 
d©^, ^be^^íKíW^eipq^jel que^ pfi^n- 

tep. )í^,flíjtvpt(|eza, pquy r^a¡ , vez; ^ «st|^ sarita 
^ es estxañp ^ajUar ciertas sustancias que no pre- 
s^tan smo un pequeño numero de .cristales qife- 

Por éstafij^p^idei^R^ pgre<^¡,pa$íbj^¡ i^^^; 
§9^ el a/cpf^, caj^ í^írt^ea de ja. soíi^pcaibiqn^ 
moléculas se ^cuentren solicitadas á reunirse en 
tal ó . cual número y y «abuces se fprmen diversos 
^^^(rpo^ jiólíi4ysi, <p;iíz^, ^^ .,|i^g9, i^ita^Hj^to^ 
pequeños^ pero en seguida, sieaido estos,, 
s^cic^o^ :^ <^i^i^mrse,xe^^,,9tn^ iji^úpe^^, pu^^^u 
4ar origen á otros poíiedi^s mas voluminosos'^ ya. 
s^ejantes ya.defemc^Qt^ fí lps primeros^ 

1q6 ma$, p9qji?e^»rp^fjQp^hajb^Fse übármado r^p^ptln 
n^jpenle pqr,,j^,f:epíwp,de, pierto n^ipero dp mo-, 

«?gulps.,,4!sil^ que;miíichjas,;yece& se, t^an,i.9ntre 
l9S.pri$tal;^.de (^£K)natP de, cal<pri^ hex^d^ 
tr^*i?ei^, ;qp^,,«íífabg8 jg^^itiv^i^ teSJ^ñW»-. 

ijíjismo, carbonata de ca), a%un^ vece^ ppaqas^ qoer 
Ijacen clps^parecer ía^ piu^n^idea y terminar el pris-. 
fl»a,en,|#pa ^fqtj^&^xú^.is^^^ Xpcq», 
tawJjÁe^ise^iíf^ .í^9i-^s^f^Uf¡i.á^^^ 
II^O.sqIÍ^ I^j ^t^. d^ ^stal ,sgl?|ipfint§;i qu*-* 
dandcr d onedio de la t:ara vácío^ otras se:formaii- 

a 
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ió5 Xjtb. Tíí Propiedades Úé los sMidos. 
únicamente era la parte media de la caía bo lle-¿ 
¿arido'á lás airistas. ^ ' • ' '-'-■■i ' v, - » 

''^-Süldeafe t^itóbíen <j[üe crKtáfes 'tfíiiá 'ptiédaíi ^ha^ 
l}e«él''fórtriaao ex^ntáhéatóéfoté; #'Há!íáií'UBié^ 
tos dé nuevas capas cristálinás qué Aéé enttieivéti? 
en su totalídád y auméfatari consí(fer^léménte -stí 
Volumen. Casi todos los cristales grandes presentánf 
Simios p'ífeitiTÓs 'atí.é^sta€sf>éfcíé dé áutfíéfttd; 'linas 
fé^es'la figuraf qiíe' bóbfeerVán 'étí.lár íñisfmá qiíe fep 
del cristal primitivo que fue efivüéltó ^ostérfot^ 
jhenlej otras es dél tordo diferénte,' ífetingiiiébdcÁff 
éhtbtitíes por* ' sú míiyór cíjiaéi^ad' ó "^r fm' ' colóí* 

«' 444.' -(Msú' de Us vdmjmóm ífe 'las' jfbhniá^ 
cristalinas eñ la misma sitstántHa. lios dtetálle* 
en que hembs entrado noé'liácéü;'vet" claramente 
cétóó eé 'po^Ié .¡^^^ dé las 

páttítíáks'^ítóégí^ámeijt* t^é^ima^ -riíStoa sristáancía- 
tóüié !ai ♦érfsfélfi^r' fó!i^ás''fó¥'klífeí^tes utias' d«' 
otras; jiérp Ü6- pór eso es mencís éépéáo el velo que 
éubré las diversas éaüéás gnéf déítériííinan estas va- 
riábi8iiés^i y ítiei^'6 láí 4»tí!éííaílíft;a^ tÉóldcaftié''éQi. 
títí'cSsd dé'uíi'iníóidíí'jr ÍQOídé^xMW) ,^'igtiotiáüdoiíe jkír* 
^etíipló,' po^ qáé"éá la' hiíplSíéfei précedietíte • Sé réü-; 
líen en utt caso 8, 25 ,- &íc. 'mólécufes, "para ÍOTmár^ ^ 
el lcubd : en dtrt) 7 j 33i &c: i)árá"fiíriñaí é\ ók-^ 
tsfeSb :''éh 'fití, ^éa^iítmúné&x^ i>ará'dáf íltígár ál' 
iódeéáeí&o'^'á'títM :póÍíédW*'tofe' &'Métíct& cciin-í 
jpficádos. Lá determinación ílé' estás' éausas és uno- 
dé tos pi^Bleínas toas iitójpbrtah^i y mds diñelleá^ 
dé la 'ttotófiá 'crfsfetegi^: 'Héi Récho 'ün^ grfetf 
nútoéfb'tífe'^ tei^ieWiftétítós^!^ Ifó éáHés'^'áe'm^ > 
íM MimWj^f; ^ y fce > réjeondcido fm^mt» • 

' ( * ) Véase Aualee de minM^ pág. m; '-^ ■'■ 
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• ^ Th^a de estás cmrpos, ^ 
cuerpos muchas causas faudamentales de variación, 
que son igualmente aplicables á las sustancias mi- 
nerales. ^ V . . i i í ; ) 

I .® Cuando una sal cristaliza en medio de un 
líquido en ebulición , con^^pártículas insolubles é 
incoherentes, arrastra siempre una paite de estas 
en su (A-istálizacioi^ y toma una fermá* trías sencilla 
qüe k qtfel hübiéra tomado (iíistaliiándó * tíát|iiral«- 
mé^fe fen'un líquiÜbí][njro:i - ! i .< ; a 
' 2;^ La naturaleza de los líí^idos en que crís-^ 
tátízan las sales, inflnyé poderosamente sobre lái* 
lormaiá ^ y -sé pitede, haciéndola Variar de un moda 
conveniente; óbtener dé ' tina iriisnía s&l todaá 1^ 
Aiédi6cafcio«es áe que^s snsce|ptible¿* Cuándo u^ 
áal cristaliza en' ün líquido 'que encierra una paite 
süperabündante de uno de sus pritic%)k)s ^nsti-* 
tüti^í*, toma en ^engrál^formas - diferentes dé Im 
qüé affetíta cuaiído la disoltitJiOn^stá^p^fectám^Qtd 
saairáda¿*'''''í"''^ • ^ - - . n 

3.^\ Ciertas^ sales que sito stísceptifeles de set 
arrastradas e¿ proporcióiies v&riables á la ciristaK- 
2acitíñ5»de wa. obligan siempíe á ^ésttf íí^tomaí 
Jbrmas jjirtítüla^ ih%^^^^ d^ aquélfes^qué 
affeéikícutodd 'eSíá^p^^^^ Se Jytfedetí por esté* ¿edió 
hacer variar considerablemente las formas qué uria 
«al és suáeéptible de tomar ¿ y obtener arbitraria- 
fiientey vdiéndos^ dé' díversaS me^éfes»; tód^s lai 
fohüásí deseeil. Ci^s^^^ éxjf^erittiérita^ eá 
afns ídrtiató' variátíonés muy • mkrcadks, cuando en^ 
ÉíeitanMen éstádd de mezda* tíhá 'pifrdúú de tíjád 
de^sttíírttíLd^iq^ éobstítttyéñtefe; - i 
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lio LiB. n. Pnjné^ades de los íálidos. 

CAPITULO 11. \ 

Porosidad (k los cuerpos sólidos. 

i4^. Se Uamaa ;^ro^ las pequeñísimas c^yidse. 
des que existen ea el ii^rior ide todqsi los puerpos, 
sólidos. En Francia la poiiosidad es niiirad^ gw^* 
raímente como una pn^edad esencial de la mate* 
¥ia. Se cree que existen mas espacios vacíos que 
llenos m 1q$ cuerpos, 6^: en otrqs tonnino^ ^ qiie 1^ 
distancia entre* las moléi^a^ de, los i cuerpos, es^ ípr 
(omp«lra}>lemente mayor <pi« los diámetros 4^ 1^ 
mismas moléculas. Se ha admitido este principio 
para hacer depender la atraccioii moljeciu^v' de la 
misma ley que la atra^t^on - pl^net^ri^i.qae obra 
{"aac^ íiny^a de los cu^idr^^os de la dí^t^pcí% enn 
tre los cuerpos que se atraen mutuamente. (107 ][• 
£n Alemania la mayor , parte de los físicos miran 
id contrario esta propiedad como accidental* Sea 1q 
que fii^e^ ^es dudoso ique \^ m^ygr :pai;^ d€( 
j^si, cuerpos. soQ po]X)so$.;y se ^ prueba .su porosi4a4 
por df versos esperin^ento^ nías f> m^nos palpables^ 
^^n su naturaleza.. /i . . , , I 

^ i4^, Pruehas, d^ la porosidad^ — La &Qi|lt|id 
qi^e ppseen jCf^ puefpo?, dft de)ar-pftS9 A 
tal liqiufloi p9p ínedip de su; pi^^^ upa p^jphat 
evidente de ^u porosi4^d; V^VO un sinr ijúmfítp de 
|cuerp0s soUySi^ceptibles de permitir ^ste.paao^^tji^ 
por consiguiente sojg^ porosos. Tales ^js^^^jj^rpi/fdr^ 
calizas que sirven para la construcción de las fuenr 
tes por filtración, que dejan pasar el agua con suma 
facilidad^ ó se embeben prontamente cuando sd 
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^ Porosidad. Iii 

las deja sumergidas en este líquido. Tales son tam^* 
Jbien la? mayor, parte de los solidos que provi^íieii 
de los cueipQs ;orgánicos como las maderas ^ iha 
diferentes! especies de tejidos yegetal&s, la piel des^ 
pojada de su epidermis &c. 

Cierto? cuerpos que no se dejan penetrar; por 
el agiié '^ ioaanifiestaui su porosidad por la facilidad 
con ^e áe ^|)apan en otros liquidos. Los; már- 
moles ^síatuarios por. ejemplo , que el agua ncí pe-? 
Betra sensiblemente , son penetrados por el aceite 
y por los cuerpos crasps derretido?. Hay cuerpos 
que resisten ínuy bieu; al paso de Io$ líquidos 
los «asos ordii^aríos, pero qüe.se penetrar, y 
aun los dejan escapar por la aplicación de una 
fuerte presión. Los metales, por ejemplo, estíai 
en este caso j pues, si después de haber llenado ^Je ^ 
agua un yaso metálico de parces d^lg^idas, y d? 
htaberle , «cerrado herméticaraenté , Se le somete á 
una fuerte presión^ se ve sudíir el b'quido por su 
superficie exterior pero no todos Jos metales prer 
íentan éste, fenómeno en el J?ii?mo grado. Lo^ hay 
que; Bón. mas» porosoa i que otjros , y ^ji porosidad 
varíai según el modO cotí que rían sido preparados, 
lo que les da diversas especies de estructura inte- 
rion El liierro íundido es una de las materias me^ 
tálica^ mas porosa , de suerte que np se puede 
!Uáar dé él pai!a tos cilindros de las prensas bldr^áur 
Ücas sin! forrarlos ioteriovm^nte con cobre. : , í , , ^ 

La porosidad ^e prueba también por la mayor 
é m«Qor pesantez específica que presenta el xnismQ 
cuerpo segim i9ti estnJctura ip^eiríor^ 
jmetíJes fundidos c^yo íírt^pr e$ muy cii$)i4i9o^ 
^oü;. específicamente mas )%eros que los mismos 
toetídes jfcajados ó pasados por la hiterf^ l^n laf 
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sustancias naturales las variedades que tíeneti uná 
extractara laminosa^ fibrosa ó granpgieaia^ afreceii 
una pegantes específica menor qutf lasi qiee.soé 
compactas. Asi pues, paira obtener un 4ai5áctcb 
constante de la pesantez especifica /, es menester 
tomar en consideración ios pequeiios racíok que 
las diversa^/ variedades pu^disn contener ( 85»)* ^ 
Si pudiesen quedar algütias duda^^obne po^ 
roldad de las materias mas compactas^ se^ ba^ 
liarían desvanecidas por la facultad que poseen 
estos cuerpos, lo mismo que todos los demás, de 
disminuir de volumen^al pasar de cierta «te^tnperap 
tura áotrá mas baja. En efeato, es^ precise^ que eá 
la temperatura á que sé ha considerado un cüerí- 
po, tenga sus vacíos en el interior, p^ra que las 
moléculas hayan podido acwiarse mas por el enfria* 
miento, y aun es menester que esios' vacfest sea^n 
bastante considerables, para que el cuerpo tenga 
la propiedad de contraehse coatínuamente, a me* 
did!a qué IbgremoS enfriarle mas^ y mas; 

147* Fenómenos particulares producidos por el 
)empapámiento de los licjuidos^L — -Si ^a porosidad «e» 
una pt-opiedád Común a \todaá los aierpos , la £tcnt- 
tad que produce muchas veces en ellos (fe embe- 
ber los líquidos, deteiTOina en muchos casos mu- 
dan;^, de volumen y aun aljganas ve^jes de forma^ 
ib ctiál mereée nuestra atención. Todos Ids hqmdos 
no produceh igualmente este fenómeno; kjs acei- 
tes, ^ói* ejétoplo, al penetrar en lo^ cuerpos no 
iaunlentan su volumen á lo menos de un mcdo sen- 
$ibleíV el agttk id contrarió ♦hace dilatar todos los 
étÍér]Tb¿,*y pafrticuWmeute las materias orgánicas, 
ííé* * inódo qfte! i amñenta idqWsiderablem^nte su 
{umém Se aprovecha, esta cit^Oun^nci»' para pro- 
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dttcir tttia multitud de efectos etí los tim^ de la vi-* 
da ó en las necesidades de las arfes ^ y se deduce 
de ella la éxplicacion de otros muchos que es al- 
gunas veces muy importante impedir. Se sabe que 
los toneles que se han dejado secar se desunen , y 
no pueden contener yk líquidos; pero basta dejar- 
los algún tiemfio €iíí el agua para que las maderas 
sé hinchen, y todas las aberturas que habia entre 
eHas queden cerradas/ El efecto de la hinchazón 
qfue se quiere obtener aqui , es precisamente el 
que se quiere impedir á las puertas y ventanas 
¿üe no se pueden abrir ni cerrar en tiempo húme- 
do. Para impedir que penetre la humedad en ellos, 
se las pinta con barnices ó pinturas al oleo, que 
tapan tanto mejor los poros cuanto mas dentro j)e- 
tíetra la materia de que se componen. 

Como él agua es susceptible de evaporarse , los 
cuerpos penetrados de ella se desecan y vuelven en 
todo ó en parte á su primera magnitud. Se aprove- 
cha muchas veces esta circunstancia para algunos 
usos que no dejan de tener importancia : por ejem- 
plo, cuando se quiere extender un pliego de pa- 
pel sobre un tablero para dibujar se le moja, y des- 
pués se encolan sus orillas sobre el tablero : en es- 
té estado el papel se agranda en todas sus dimen- 
siones; pero obligándole el desecamiento á tomar 
* su primera magnitud , y estando retenidas sus ori- 
llas por todas partes, queda, estirado por todos la- 
dos. Sucede algunas veces que se rompe ó se dc^- 
^ éncola, pero esto se verifica si se ha extendido 
. demasiado cuando estaba mojado. Este último 
j efecto es el qtae se mai^ifíestá en los Ensamblados ó 
chapeados' qüe se haü construido eon madera ver- 
de ó húmeda, pues se desunen por las junturas 
I. P 
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con la sequedad y y aun se rajw si las junturas son* 
démasíado sólidas para ceden 

Los cuerpos pueden tener sus partes de taL 
modo dispuestas , que por el empápaníiento haya 
prolongación en un sentido y acortamiento en otro. 
jLas cuerdas son un ejemplo de esto. Guando se su*^ 
merge una cuerda en el aguái^" aumenta de diáme- 
tro y disminuye de longitud : . estos dos efectos s0U 
consiguientes uno á otro, y son debidos á la obli- 
cuidad de las hebras que están retorcidas en forma ; 
espiral. Al secarse recobra mudha parte de su Ion- , 
gitudj pero jamas vuelve á su estado primitivo,; 
porque sus partículas sufren demasiado rozamiento 
para poder resbalar unas sobre otras. 

La& telas, que pueden considerarse como com- 
puestas de cuerdecitas cruzadas, encojen en el aguá: 
en todo& sentidos cuando son nuevas, y al mismo 
tiempo sn tejido se hace mas tupido ; pero si se 
mojan varias veces cesan de encojen Las telas vie- 
jas al contrario se ensanchan en toaos sentidos cuan- 
do están mojadas , como la hoja de pap^l ; pero 
al secarse recobran su primera magnitud. Es fácil 
concebir 'que la causa de este efecto nace de que 
los hilos de la tela se han destorcido por el uso. 
continuo, y que las partes que los componen se hant 
hecho en cierto modo paralelas. 

Si durante el empapamiento no penetra igual- 
mente el líquido tooas las partes de un cuerpo, 
t ^te se desfigura mas ó menos. Por ejemplo^ si se 
, inója una hqa de papel por un lado solamente, se 
(Bncorba del otro al momento > porque la prim¿er4 
(^a se halla agrandada por la acción, del liquido, 
X^lentras que la segunda no ha experimentado vá* 
riacm. 
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^ Si los etisa^mblaát)* se desligaran éricorvándbsé 
en 103 parages^ humectes , es porque la humedad 
los ensancha por el lado ínie la sufren, mientras 
que el otro queda intacto. Ordinariamente se hace 
pintat' al oleo la superficie exterior de los ensam- 
Dladbs ó eníbutidos, mientras que la interior queda 
al naturál j pero este ' medio nó hace mas que 
apresurar su destrucción , pues si la cara exterior 
püdiese también empaparse con la humedad^ el 
ensamblado se desfiguraría menos. Para evitar es^ 
fe) seria preciso pintár las -dos caras, ó mejor to- 
davía, cttbrir k posterior con una buena capa de 
re^tia; £n las' atetes se hacen muchas aplicaciones 
de wte género de efectos: cuando se quiere encor- 
var una tabla, por ejemplo, se enciende fu^o bajo 
la eará ^ue quiere encorbarse, y se metala cara 
i^úesta: el fuego arrebata la humedad de la prime- 
ra cara, y la acorta mientras la humedad dilata la 
segunda : concurriendo estos dos efectos al mismo fin, 
(encorvan la tabla cualqiuera que sea su grueso. Si 
sé qiiiere escribir alguna cosa en relieve en una ta- 
bla^ se puede lograr de un modo muy sencillo : es 
menester desde luego escribir en hueco compri- 
miendo la madera con el punzón , después se cepi- 
lla la superilcie hasta hacer désaparecer los agu- 
jeros, y se sumerge euísegnida la tabla en el aguar 
desde luego la madera se hincha, y las párt^ que 
habian sido comprimidas recobrando su primer yo* 
lumen , dejan las letras en relieve. 

Fuerza de la düatacion. — Es notable la fiier- 
za prodi^osa con que obra todo hquido para au- 
mentar el volumen de un cuerpo. Se ha hecho al- 
gimas veces uso de esta fuerza para producir gran- 
des esfuerzos. Por ejemplo^ cuando se quiere divi'> 
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dir un pedazo de piedra en dosy };)as£a algüiias ve* 
ees el hacer con el cincel entradas estrechas y pron 
fundas y en las cuales se introducen con fuerza cu- 
ñas de madera floja secadas al fuego ; se mojan en 
seguida las cuñas ^ y el aumentorde su volumen 
basta para hacer saltar la masa. Este método se 
practica muchas veces en Francia para hhtw las 
piedras de molino , y m algunos párages para aa^ 
car los pedazos de mármol ó granito, ae las cante- 
ras y Ó aividirlos convenientemente^ 

También se ha empleado a^^as veces esta 
fuerza de otro modo para acortar las cuerdas y le* 
vantar el peso que sostienen. Se cuenta respecto á 
esto una anécdota interesante. Eii tiempo del Papa 
Sixto V se levantaba en Roma un obelisco traido 
de Egipto, cuyo peso considerable daba tanto pui- 
dado á los arquitectos, que se habia tíiandado ¿a- 
jo pena de muerte guarciar el mas profundo silen-» 
do. El concurso era innumerable, como también las 
máquina^ que se habian empleado para elevar la 
masa, y ya se hallaba casi al nivel del pedestal; 
pero las cuerdas sobrecai^adas con un peso tan con-; 
siderabl^. se habian alarido, y se desconfiaba po-. 
der lev^ttarla á la altura conveniente, cuando de 
en medio del gentío salió una voz que dijo : /wo- 
j¿ui las cuerdas i se hjl2;0: asi^ y el obelisco fue co- 
locado, i , 
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CAPITULO IIL " 

Impenetrabilidad. 

, i4S¿ Ün espacio limitado de un modo cnal- 
q^era no podrá ser ocupado á la vez completa- 
mente por un cuerpo , y completamente también 
por otro. Por consiguiente, si un cuerpo ocupa un 
espacio , excluye necesariamente de él á cu^quier 
otro. Esta propiedad se ha designado con el nom- 
bre de impejtetrabilidad. Todos los cuerpos que íio 
son susceptibles de combinarse químicamente cuan- 
do se les pone en contacto , son impenetrables unos 
respecto de otros. 

Es inútil entrar én ningmi detalle para probar 
que los cuerpos sólidos son impenetrables entr* sí,^ 
puesto que cadentemente un cuerpo no püede 
ocupar el lugar que ocupa otro sin quitarle de allí; 
pero si se quiere probar que los cuerpos sólidos 
son igualmente impenetrables á los líquidos ó á los* 
fluidos aeriformes, es preciso pará formarse idéjaT 
exacta de esta propiedad, distingiiir cuidadosameri- 
te el volumen del cuerpo ó su magnitud apareritcí 
del espacio real que ocupa. Por ejemplo , un mcW-^ 
ton de arena presenta cierto volumen; pero está? 
magnitud aparente no indica el éspácío real ocupa-i 
do por la arena, porque se halla entre cada grantt 
cierta extensión que podría ser ocupada por ótt^ 
cuerpo. Sin embargo, existen en este volumen ciertas' 
paites que OQupan por .sí solas los espacios en qué 
-están, y excluyen de ellos á cualquier otro ctierpé.^ 
Resulta de estas observaciones que la inipenetraübi-. 
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lidad debe entenderse solamente respecto de ht 
partículas mateiiales que forman parte del volu« 
men de un cuei^M), pero no respecto del volumen 
mismo del cuerpo: asi pues, aunque un montón 
de arena pueda dejar penetrar en él cierta canti- 
dad de agua no es por eso menos impenetrable 
porque el vdumen de agua que ha entibo enr él^ 
DO excede jamas de la suma de los vacíos que se 
encuentran entre los diferentes granos. \ 
Si algunos líquidos pueden introducirse en va- 
rios cuerpos sóUaos, es á íavor de los poros im- 
perceptibles de que e^tan estbs aoibillados. Lof 
jCLuidos aeriformes se |Q^Ut)dueen €n los cuerpos por 
el mismo medio, y la analósía induce á creer que 
sucederá lo mismo respecto de los fluidos incoerci-^ 
bles. En virtud de esta porosidad de los cuerpos, 
es como puede introducirse tm clavo en la made- 
ra, cera, plomo ^ &c., pues la existencia de los po^ 
ros permite á las partes materiales ó moléculas 
acercarse á sus adyacentes, cediendo al impulso 
que les comunica la fuerza empleada para introdu^ 
cir el clavo. También puede este mismo efecto na- 
cer de la compresibilidad^ por consecuenda de la 
cual un gran número de cuerpos aun muy com* 
pactos , pueden apretars)^ por si mismos cuando es- 
tan sometidos á una fuerte presión. En fin, esta 
circunstancia puede taoü)ien verificarse como en el 
plomo y en la cera, en virtud de otra tercera pro- 
piedad que se Uama ductUidad^ por razón de la 
cual las moléculas de ciertos cuerpos pueden des- * 
quietarse resbalando unas sobre otras^ y dírigién^ 
aose á hi parte opuesta a aquella en que se efictua 
la presión. 



Digitized by Google 



Divisibilidad. i*i9 



CAPITULO IV- 

Dis^isibüidad de los cuerpos sóhdos. 

t49- Ya hemos distínguido (3) la divisibilí^ 
dad geométrica y la física» La primera es ¡limita- 
da; se ignora si la s^umla lo es también. Todo lo 
que la experiencia pianifiesta sobre este punto , es 
que existen muchos cuCTpos que se pueden dividir 
en partículas tan tenues, que aisladamente scm inoH 
perceptibles á nuestros sentidos. 

Se sabe que se puede con mas ó menos facili- 
dad dividir un cuerpa sólido en partículas sfitma-^ 
mente finas ^ pero estas partículas llegan pronto 
tal pequeuez^ que no es posible aislarlas para so-í 
meterlas á nuevas operaciones mecánicas^ Sin em-: 
bargo, si se las examina con el microscopio pare- 
cen aun muy grandes^ y se ve claramente que si 
se poseyeran instrunlestos bastante delicad!os se: 
podría todavía continuar dividiéndolas. 

Se puede dividir un cuerpa en partículas tan 
sumamente finas^ que echándolas en mi liquido y. 
altándole pmnanezcaa suspendidas 4ai^ 
oías horas y-aun días antesf de prec^píiaKse ^^^dm 
positarse en el fondo^^ Se em¡á«a este/média párá 
obtener ciertos coloreé en partículas^ sutil»imais; ó 
bien para óbtener polvos finísimos de diversas ma- 
terias que sirven para pulimentar los cuerpos* 

3^ est^ moda se í prepara el azul de cobalto; 
Se tritura el vidrio é£doreack> por esta sustancia^ y 
se agita su polvo en* el agua^ se aguarda á que las 
partes mas groseras hayan depositado^ y se saca 
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el líquido restante por decantación : se deja ea se-, 
güida reposar durante una hora , después se le trar 
siega de nuevo para dej¿tí:le reposar otra hora , y asi 
en seguida hasta cuatro veces. £1 depósito que se 
forma después de la cuarta hora recibe el nombre 
de azul de cuatro fuegos los otrc^ depósitos lle- 
van el nombre de azul del primero, segundo y 
terx:er fuego. Se sigue un proceder análogo para 
obtener los esmeriles conocidos en el comercio bajo 

^ el nombre de esmeril de uno ^ de dos ^ de tres mi^ 
nutosj &c. que sirven para preparar los cuerpos que 
deben pulimentarse. 

i5o. Ejemplos de dis^isAilidad. — Para juzgar 
laí extrema tenuidad de las partículas del azul de los 
cuatro fu^os, es menester not^r que un solo gra« 
no de este polvo , aunque ínsoluble en el agua, co« 
: 4orea sensiblemente dos kilógramas (4>34 libras 
(sj)auolas); pero conservando en este ejemplo la di- 
visión decimal para hacer mas palpable la divisibi- 
lidad, los /ios kilógramas equivalen á 2000 centí- 
metros cúbicos (79) , y cada centímetro cubico 
contiene 1 000 milímetros cúbicosj loque da 2000000 
milímetros cúbicos. Lo mwos que puede conceder- 
se A* cada milímetro cúbico es una partícula aun- 
que-* sea tmmsimá, de materia colorante; y en es- 
te ísu|>uo8sIío, qaexiertamente es el mas aproximado 
á la; reálidad,^e tendrán dos millones de partículas 

••:<oíorantes ua grano de color azul. 

El sutilísimo hilo de plata sobredorada con 
que, se cubren los hilos de seda que sirven para la 
lubricación de losigalomes <Je í)ro, nos presenta un 
^emplo mas asombroso de divisibilidad física. Para 
¡>rfeparar estos hilos se dora )un ri^ ó barreta de 
plata, cubriéndola con amalgama de oro (aleacioa 
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de oro y mercurio ) j calentándolo se volatiliza el 
mercurio, quedando el oro en la superficie de la 
plata. Dorada asi, se pasa por la hilera hasta redu- 
cirla al espesor de un cabello, y entonces se apla- 
na pasándola por el cilihdro. Pero un grano de oro 
puede dorar una barrita de plata de 35o grwos. 
Esta barra pasada por la hilera y aplanáda puede 
llegar a 7000 varas de largo por una línea de ancho. 
G)mo está dorada por las dos caras se pueden suponer 
ambas una en seguida de otra, lo que hará 1 4000 va- 
ras de longitud. Gomo el grueso debe ser de un cabe- 
llo, puede dividirse el ancho en dos partes, lo que 
da 28000 varas, que reducidas á líneas son 412000 
líneas; y como tiene cada línea 1 2 puntos, resulta^ 
48i44<)oo puntos, y suponiendo en cada punto 
una partícula de oro tenuísima, resultan por consi- 
guiente 48144^^^ partículas de oro en el grano. 
Hemos despreciado las dos caras laterales del hilo 
que están también doradas; si se las cuenta en el 
calculo se tendrán otras i4ooo varas , que re- 
ducidas á pimtos y suponiendo en cada punto una 
partícula de oro tenuísima , dan mas de 24000000 
de partículas. Añadiendo esta suma á la precedente, 
se tienen 72.000000 millones de partículas ^{ue 
pueden percibirse á simple vista , numero ya bas- 
tante considerable, pero que se puede aumentar 
prodigiosamente si se examinan estas partículas con 
un microscopio, lo que permitirá todavía concebir-^ ^ «*» 
las divididas en otras aun mas tenues. Se valúa 
que la película de oro que cubre estos hilos, no 
tiene mas que la doscientas veinte y dos milésima 
parte de media línea de espesor. 

i5i. Apenas se podrá creer que existen ani- 
males infinitamente mas pequeños que las partícu* 

L Q 
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las que acabamos de citar: pero se puede caa^ 
vencer cualc[uiera de ello dejando durante algún 
tiempo una infusión vegetal al aire libre. Exami- 
nando después el lícpiiao con un microscopio , se 
reconocerán animales excesivamente pequeños que 
se mueven con suma facilidad. Según k>s cálculos 
de Lewenhoeck, serían necesarios quinientos mi- 
llones de ciertos animalitos de esta especie para 
ocupar el volumen de un centímetro cúbico de 
agua (5^1684 lineas cúbicas españolas); de suerte 
que se podrían tener muchos millares de ellaé en 
la punta de una aguja. ¡Júzguese si es posible des- 
pués de esto> la extremada tenuidad de sus ór- 
ganos ! 
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CAPITULO V. 

'De ¡a ductilidad. 

Se llama ductilidad la propiedad que 
poseen ciertos cuerpos de tener sus partículas Colo- 
cadas de tal modo que, permaneciendo adheridas 
entre sí, pueden por un esfuerzo mas ó menos 
consid^able resbalar unas sobre otras > y colocarse 
de un modo permanente en nuevas posiciones res- 
pectivas ; de esto resulta que los tales cuerpos 
pueden ser machacados ó enendidos por el mar- 
tillo y tomar diversas formas que conservan hasta 
que un nuevo exfuerzo llega á desarreglar de 
nuevo la colocación de sus partículas, c^ligánddias 
á tomar otras posiciones. 

1 53. Cuerpos muy dúctiles. — Un gran número 
de cuerpos son bastante dúctiles para poder ser es:^ 
tendidos, alargados, estirados y modelados entre los 
dedos de diferente modo, tales son las arcillas hu-* 
medas, la almáciga y las grasas de diferentes especies. 
Esta especie de ductilidad se designa muchas ve- 
ces por el nombre de blaiidura > pero esta expre- 
sion se emplea muchas veces también en designar 
propiedades muy diferentes de los cuerpos, como 
la facilidad de dejarse doblar, comprimir, soldar 
&c., que vCTemos después bajo los títulos de flc- 
xAílidud, compresibilidad &c. 

1 54. Cuerpos poco dúctiles. — OttX)s cuerpos no 
manifiestan su ductilidad, sino cudindo se les so^ 
mete á una fuerza de presión maís considerable: 
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tales son el piorno^ el estaño y los diversos meta- 
les que generalmente se osan, los cuales no podrían 
aplastarse por una débil presión ^ pero se extienden 
fácilmente por medió del martillo (de donde viene 
la expresión maleabilidad) j 6 pcnr la acción de un 
cilinaro, y se pueden estirar en hilos mas ó me- 
nos gruesos por medio de la hilera. 

Támbien en virtud de su ductilidad pueden 
ser alargados los metales en hilos de cierto diá- 
metro , cuando se tira de sus extremos en sentidos 
opuestos ; pero este .alargamiento jamas es muy. 
considerable , porque pronto se rompen por el esr 
fuerzo. 

1 55. Influencia de la temperatura. — £1 grado 
de ductUidad que pesenta un cueipo depende 
del grado de temperatura á que se hace el expe- 
rimento. Las grasas y que son muy dúctiles en la 
tempmtura ordinaria, se hacen quebradizas cuan* 
do están expuestas á un considerable grado de frió. 
£1 vidrio, que no es nada dúctil en la temperatura 
ordinaria, adquiere esta propiedad de una manera 
muy notable cuando se calienta hasta el rojo ^ pues 
entonces se puede extenderle y darle la forma que 
se quiera. La pez es muy quebradiza en invierno 
y muy dúctil en estío. Los cuerpos resinosos ad- 
quieren también blandura á una temperatura que 
vana desde los 3o.^ á los 5o.^ según su natura* 
leza: el lacre, cuya base es la ^oma laca y es un 
ejemplo que tenemos todos los dias á la vista. 

La ductilidad de los metales varía también con 
la temperatura. El hierro se foija con mucha mas 
facilidad cuando se ha calentado hasta él rojo que 
en frío: el zinc, que es poco maleable.á la tem- 
peratura ordinaría puede foijarse y redudrae á lámi^ 
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Bas 6 hilos con bast£mi;e facilidad á la temperatura 
del agua hirvioido y siendo notaI>le que despu^ 
de tr£¿)4^do conserva macha ductilidad ai;n en la 
ijemperatura media. No se ha averigoacb sí existe 
para otros metales un grado de temperatiú'a i?en«. 
tajoso para Jas diversas operaciones del martinete. 
Parece que el cobre al calor rojo se foija con rae- 
nos facilidad que en frió. El plomo y el estaño^ 
elevados á una temp^atura muy próxima al punto 
de fusión^ ise rompen bajo el maitilló al paso.qué 
se forjan fácilmente en fiio. 

i56. Batido de Jos, metales. — Hay muchos 
metales que forjados en frió durante algún tiempo^ 
ó pasados por los varios agujeros sucesivos de Ja 
hilera 9 se hacen rígidos y quebradizos ; entonces se 
dice que están batidos^ y los operarios se ven obli* 
gados, para ccoatinuar tarabajáiidolos , á recocerlos^ 
es decir^ á calentarlos ó enn]|ecerIos hasta clertoi 
punto. : ' 

Esto puede depender en algunos casos de que 
durante las varias operaciones ^ las moléculas del 
metal se han acercado unas á otras, como se prueba 
por el auménto de densidad (174); pero existe 
otra causa que parece ser al mismo tiempo mas 
genial y poderosa. En efecto, las operaciones del 
martillo, cilindro, é hilera tienen por resultado el 
hacOT resbalar, las moléculas de los cuerpos unas 
sobre otras : y por consiguiente mndar enteramente 
la disposición que tienen naturalmente para hacer^ 
les tomar otra nueva. Asi es que se nota muchas 
veces en los metales templaaos una estructura 
particular que no existe en los metales simple- 
mente fundidos. Se reconoce, por cumplo, en los 
metales pasados por la hilera una disposición de 
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fibras alai|;adas^ algo inclinadas y entrelazadas qoe 
pierden po^o á poco su adherencia mutua , de 
siierte que el metal se <|iiÍ6bra prontamente al 
menor esfuerw]t(i76). Porccmsecueneía en un metal 
batido , las menéenlas se hallan en posiciones for- 
zadas, y tanto mas, cuanto mayor cohesión tienen 
entre sí naturalmrate, es decir; tanto mas cuanta 
menos dúctil es el metal. De esta nueva coloca*^ 
cion proviene necesariamente el temple, es decii^ 
la mayor rigidez , y por consiguiente mayor ten- 
dencia á quebrarse. 

£1 recocido y es decir, la acción de un calor 
rojo^ aumentando la ductilidad del cuerpo permite 
á las mdéculas llevadas á un estado de tensk)a 
mas ó menos inerte , el ceder mutuamente y co^ 
locarse en una posición media que^ restaUece el 
equilibrio entre las fuerzas épuestas. Entonces se 
pueden principiar c^eínuevo-las operaciones sobre 
el metal sin ninguna dificultad. 

Eí plomo , el estaño y d oro puro no se tem- 
plan sensiblemente por el martillo^ cilindro ni hi- 
lera , como tampoco el zinc^ puesto á la tempera* 
tura del agua, hirviendo, ni. el hierro íá;la roja^ 
Esto nace probablemente de que trabajando» esto 
metales á estas temperaturas > sus moléculas tienen 
en sumo grado la facilidad de resbalar unas sobre 
otras , y colocarse fijamente en nuevas posiciones. 
Podrá existir tandddien. un grado de calor en que 
los démas metales se hallen: en el mismo caso. ' » 
i57. Grados dijerenies de ductilidad en los 
metales. — Aunque! todos los metales que usa- 
mos generalmente sean dúctiles^ no posedn todos 
esta propiedad en el mismo grada Respedo á sus 
diversos grados de dubtilidad en la temperatura 
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ordínstfia, se les puede colocar en el órd^ que 

sigue^ique es poco* mas 6 m$(DQS el qué «eoreco* 
Boce^ b^Áiendo estos cuei^€^i4X)Qti^r«laFtilbc> pká^ 
mé ; estañ^ y oro^ zmCy . plata ^ coirléj pkitma j^ 

.La facilidad de ser estirados eOr hilos ; 
fióos 9 depepd^jde h^ (hictitidmi^$ é^\\hi1»nMÍdad. 
IWece qiw la pktíjiar ocupa.ieuii^te opiigliíp d ipr£« 
QaerUérjkunoV.imdie^ ^ 

éstáno y-plÓmo. ij ; ,í ? <! ,I\ r ^■^^ 

. h La(&cilíidail de ser teduoí<k)» fi ibt^ miy deít 
«idas difunde de: la íáwtAüaa\if^ ágod^ \dm^idíüi^ 
El oro no es mas fácil de batir oue el ploiiu>fr.pei0 
pc»r su /gran densidad pmde rredwiri» á^ho^as su- 
ibainetite delgadas cpitícon^eiifa&iima'ipér^tatQQi^ 
ti&uida^i ' í:í;!:\n >> ' *'Of^:J í(| «oi ^i.'ífiq t>j;f'.í(iií/:fí':T; 

<¡k9iixielii<nm!á jhvil^íbdvilokvmitialé^ 
rece colocarse en el órden siguiente: oro^ ploiap 
cobre, estaño j plomo, zinc^ platina y hierro. 

El oro y la plata pasados por el cilindro y ba- 
tidos después en un librilo de tripa , pueden re- 
ducirse á hojas tan sumamente del^idas^ que se 
necesiten mas de mil para llegar al grueso del 
papel común. Estas hojas delgadas son las que se 
emplean para el dorado y plateado sobre madera^ 
metales barnizados , papel &c. El dorado y pla- 
teado sobre metales , se hace con mayor ó menor 
solidez por otros medios* 

También se preparan hojas sumamente delga- 
das de cobre y estaño, para los dorados y plateados 
falsos, que se emplean con frecuencia en una mul- 
titud de circunstancias en que se quieren econo- 
mizar gastos. 
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iS8. Incoiweriientes de la ductilidad de algu-- 
nos meto¿^, ~ La grande ductiiidact del |domo y 
del estaña iaipide emplear estos metales en oleras 
delicadas. 1^ peso solo de los adornos qae podrían 
hacerse con ellos ^ bastaría para desfigiu*arlos. Las 
▼ásqas de estaño no son jamas de estaño puro^ por- 
que no tendlian bastante consistencia; pero se em- 
plea U aleación de estaño y plomo, y algunas ve- 
ces de bismnto> cpie tiene mas rigidez. Las leyes 
denominan en algunos países la cantidad de ploma 
oue se debe mezclar para no perjucticar la salud 
del consunidor; y para evitar los fraudes, todas las 
piezas son i^oonm^jl^ eu uu contraste establecida 
al'^c^ecto. ; i - " 

P<»rcrue el oto es demasiado Mando, y seria 
imposible b^cer nao de las alhajas en que estuviese 
enteramente puro, los plateros mezclan siempre este 
m^tal toantoieha cantí4>d de colm i^^ub por las 
legres»' • » • - ' 

s • ' » } i , ^ . ' ^ . ' ' • ■ 1 • . ' . 
, ,/ Jl : ' í-i 

". •- • : u';. ' i ■ ':: ; oí' - 
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' Extensibüidad de los cuerpos m diictües. 

^ iSg. íÁ exten^di(kid\ e» k propiedad <|ue ; 
pb^en <)iertos cuerpos no ductiles^de Serekíendidosí 
poi^ la presión ó por la accicNoí de dos fuerzas que tiran > 
de, sus paites e» sentidos opuestas* Los» cuerpos ex- 
tensibles difi^n de los» cuerpos dúctiles en que ? 
seén mismo timnpo una propiedad que se llama 
dakticidadj en virtud de la cual las partes vuelven ' 
mas ó menos €ompletam^e á su primera posición^ 
cuando la fuerza deja de obrar, lo ci*al se puede > 
ver por ejemplo, en la gonia elásticá , que se deja 
aplastar por la presión: ó se extiende considerable- ; 
mente cuando se tiran sus partes en sencida, opues-* \ 
to, y vuelve á su primitiva fin^ma cuando la fuerza - 
cesa de obrar, 

i6o; ExtensibiUdad pür desarreglo momentü^ 
neo de las partículas. — Existen muchos cuerpos í 
en los cuales: i su éxl)enáMHdad se, wírifica , porque 
sus moléculas pueden mudar; de lugar momentáv) 
neamente por un esluerzb mas ó menós grande*' 
Esto «5 lo qué se vériioa eit la goma elástica' pre- 
parada pára los iostrumeátos de cirugía, en k cuaL 
no seireeoQXüaeii ^ro& Existé im gran immero de^ 
cuerpos que poseen esta clase de extensibiltdad; ? 
pero líay pocos eú que sea, mtiy visible : por 
ejemplo^ el vidrio es realinente e^cteusible como lo 
píyeba la ^osibi-Kdad de encorvarse algo antes de 
rpmpers^: p^o no se puede perciÍDjir él esta \ 
propiedad tkando sus partes en i leticia opüii^ ^ y : 
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lo mismo sucede en la mayor parte de Ioks caer* 
pos que no son bastante porosos, 

i6i. Extensión por mudanza en la Jigura de 
los poros. — La mayor parte de los cuerpos exten- 
sibles. deben esta propiedad á la porosidad. Guan- 
do se emplea una fuerza comprimente ^ los p<MX)s 
se aplastan siendo el resultado extenderse mas 6 
menos. Guando se tiran las extremidades del tú 
cuerpo en smtido opuesto^ los poros se alai^;an dis^ 
minuyendo trasversalmente de diámetro. La gé« 
raa elástica reciente (*), es decir, que i^o ha pasa-^ 
do al est^o de se(pie4^d y 'de solidez en que la 
Temos ordinariamente, es sumamente porosa. JEn^ 
este caso es mudio mas extemible, pero se rompe 

cx>n mucha facilidad* 

Las pieles de los animales sean irescs^ 6 sean 
preparadas son sumamente porosas: su tejido pre- 
scita una especie de red, cuyas mallas pueden 
alargarse en un sentido ó en otro hasta que los 
létes lleguen á ser paralelos; las telas de diferentes^ 
géneros, las cuerdas, &c., son extendibles por la 
misma razoii» 

Si el corcho, la medúla del sanco ^ y otros 
cuerpos sumamente porosos no presentan una es* 
teosibilidad bien palpable cuando se estiran, en: 
sentidos opuestos^ es porqué! las celdillas que las 
componen tienen poca adherencia entre sí, pór l0| 
cual se:r rompen muy fádlmente al menor emerzo* 
que se hace sobré elIos« 

{*y La goma elástica o caout-choux^ es el jugo espesado 
diversas DtTanUs lechosas. Se le Saca particularmente 'de' 
la Hevé: de la Gufiyana que pertenece a ja familia de las Ett? 
forbias^ y de la CTrceo/a^/oifica que pertenece ¿ la de las' 
Apocineas. Otras planths qué' pertenecen á una división de 
llf Urticens le producen -tambieu «le niediami cálidadv 
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CAPÍTULO Vil. 

j ? i 6?^. I J4^,fieXihiUdad es la propiedad que po- 
seen los úufíjfpos de dejarse encorbar hasta ^cierto 
pimi^ a¿Qtes romperse. 

, 3©/vp fnuy iclarament? lo que pafea en ^sta ope^ 
ciob; eúandQ ^ emplea xia cuei^o diíctil^ por ejein- 
|¿bj €iig,ndo;se encorya «na variUa de hierro ó es- 
taqip^ §e ye quQ la? moléculas «imadas en k parte 
ppnyexa % CAj^valura ¡resbídan unas sobre otras^ 
y que Ifi ^yar^líi. se* alarga; yí ejtrecíha jen esta. partéi 
Al iqísi^o tiein^pp siai u^ que íbotópulas situar 
das y^p .1^ parte cpncaya agr:upan unas sohi?e 
Qfras j y la varilla ^umentí^ de espespr- Es probat 
íJle> que exista semejante desarreglo de las partícu-^ 
\^ cpjjA^xújQx p papment^neó , ;ea todos los cuerpos 
^p:p0^so$/qi}e jse dejan.t^ncpFV^^ o menos. Eu 
.qi^anto^a Ip^.^xu^o^os ^ís claro que Jp^ jíoros son I05 
que mudan de í^gura. r . . 

í63. , Los cuerpos dúctiles se dejí^n encorvar 
fácilmente, y conservan sensibletoeniei l*/orma <juí 
i^^n recibid§:.se les puede dir un ángulo de cuiv 
jF^ra ipump^pte agudo, á no ser qttó Su grueijo 
jsea 46W^^dp' considerable:! se puede decir] éu 
^general que en lojs n^^líiles el prdeuwde fle:^ilHUdad 
es! abs(^Ujta«^i^uter ^l ^ismo. que el M ductilidad* 
Jl^y ^tambiesii susíauciaSíjque/sin ^©r dúctiles, aoíi 
susceptibles de enQomii:se ^ajV ángulos sumajiietv- 
te a^u4Q^ , y a^n 4^ ^jonservar la fprma que :lian 
recibido j pe^o )9Uan4o esto no nace de \di teuuidad 
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á que están reducidos, resulta de una espede de 
rasgadura de la materia en virtud de la cual se 
desarregla la colocación dí& las partíCiíLlas. 

i64* Los cuerpos mas eminentemente flexi- ' 
bles se hallan entre los despojos de los cuerpos or- 
gánicos, y entre los diversos tejidos de que se com* 
pone». Se conoce la suma flexibilidad de 'la seda, la 
de los pelos de diferentes animales , la de las pie-^ 
les laboradas de diversos modos : también se co- 
noce la gran flexibilidad del lino , cáñamo y algo- 
dón ^ y la de las telas que se élaboran con ellos. 

i65. Hay cuerpos que son al mismo tiempo 
Muy flexibles y muy elásticos, es decir, que vuel- 
ven repentinamente á su forma primitiva cuando la 
£i^rza cesa de' obrar. Tal es por ejemplo la goma 
elástica; pero la mayor parte de los cuerpos élástí* 
eos no pued^ encorvarse sino en ángulos muy ob- 
tusos,! y es menester muchas veces para lograí sU 
curvatura que los cuerpos tengan üna longitud émy 
«idei^able respecto á su diámetro trasversal. Por 
ejemplo, no se vé ninguna señal dé fliEíxibilidad eñ 
li'Ua varita d^ itíSirio de dos á tres pulgadas de Idfr^ 
gitud, y de dos ó tres hneas de diámetro ; .peró si 
se toma ittia varf-Ha-del mismo grueso, y de cator- 
ce ó quince pulgadas de longitud , sejiercibirá la 
^rvatura'de tih'ihodo' muy sensible. £1' vidrio re- 
*ducido á hilos delgaditos presemá ciérta flexibili- 
^d^d cOfíio se veía en* los lindos penachos que gas- 
taban ^ímcé algunos años las damas francesas, equi- 
valentes^ éi los tembleques, y cuyas diferentes ne- 
bí^ situadas oblicuaiíiéiite se éncorvában con mu- 
^lai élegáncía por su píopío pesow 
• íi66/ Iiiflikentia de la cohcacion de tas partid 
*^s^Jias dé mv merpo^ s^bre la, fieo^íbüidad^ — ÍE1 mo- 
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áo cori que ^tsb colocadas las partículas cTe los 
cueq)Os entre sí , hace variar considerablemente el 
grado de flexibilidad. En general una sustancia no 
dúctil parece tener mas flexibilidad cuando es com- 
pacta que cuando está compuesta de láminas apli- 
cadas unas sobre óticas ó entremezcladas y muy 
unidas entre sí. Las sustancias fibrosas son mas fle- 
xibles en el sentido longitudinal de los hilos que 
en él sentido trasversal. 

Las sustancias hojosas, cuyas láminas compo- 
nentes son muy delgadas y conservan poca adhe- 
rencia entre sí, tienen mucha flexibilidad: esto es lo 

3ue se nota por ejemplo en la mica laminosa ó vi-- 
rio de Moscoi^iü , que se empleá comunmente en 
los navios en vez de vidrio. 

Algunos cuerpos granujientos ó compuestos de 
laminitas entreínezcladas que tienen poca adheren- 
cia entre sí , poseen también cierto grado de flexi- 
bilidad bastante notable, como se ye en algunas 
variedades de areniscas y mármoles. Se puede des- 
arrollar esta propiedad en las sustancias granosas y 
laminosas que no las poseen, calentándolas duran- 
te algún tiempo entre la arena: parece que en esta 
operación ef calor hace romper lá adherencia que 
los gitanos ó láminas tenían entre sí naturalmente; 

167. hijimmia del grueso del cuerpo soht& ht 
flexibilidad. — El ángulo de curvatura que se pue- 
de hacer tomar á un cuerpo, depende especial- 
mente dé su grueso. Por ejemplo*, mi alambre fino 
puede ser contorneado de todos modos posiblés, y 
encorvado de tal modo que sus dos paites se ha- 
gáii parálelas y se toquen (fig. 48 ^^^ o no suce- 
^ de% rríistno con una: barra cíe hierro , á la cual no 
se podria hacer tomar la forma de lía flg. 48 sin 
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que se rompiese en el pimtp de la* curv^ura cpmQ 
se ve en la Jig. 49- 

Es fácil explicar este efecto, pues d punto a 
situado en la parte cóncava (fig. 5oJ, puede ccHjin 
$iderarse como un centro, al rededor del cual giran 
todas las moléculas situadas de^ a á S^un esto 
á medida que la barra se encorva, las moléculas 
situadas en ¿ en la extremidad del radio oh sufren 
un esfuerzo considerable. Si el cuer|>o es dúctil 
resbalan unas sobre otras ; pero si no lo es necesa- 
riamente se separan. Se ve pues como puede verir 
íicarse la rotura, y se ve al mismo tiempo que las 
moléculas situadas entre a j b^ y. gr. en ^, no tie* 
nen que sufrir un esfuerzo tan 4;onsiaOTable durante 
la operación de la curvatura, como las que están 
situadas en el extremo del radio mayor como en b; 
.^to manifiesta por qué un alambre delgado se euí- 
corva mas fácilmente sin romperse que una barra 
gruesa- 
Si antes de encorvar la barra metálica (Jig 5i) 
se ha becbo en a una hendidura, se la doblará por 
el lado a con mas facilidad, y se correrá menm 
riesgo en romperla; porque el centro del movi- 
miento está mas cerca de la superficie opuesta , y 
las moléculas situadas en b se hallan en el extre- 
mo de un radio mas pequeño ^ y por consiguiente 
si^fren un esfuerzo menos considerable. Véase por 
► esto cuan ventajosa es la práctica de los obreros dé 
hacer una muesca en el lado cóncavo en la barras 
metálicas que quieren encorvar. 

Si en vez de encorvar la barra metálica rebaja* 
da en a por el lado a, se ia encorva por el lado ¿, 
la hendidura facilitará al contrario la desunión dfi 
las moléculas. 
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Se nota taoibien la influencia del espesor en 
las sustancias mas flexibles; por ejemplo, se sabe 
que una hoja de papel puede doblarse bajo un án- 
gulo sumamente agudo sin estropearse por ello, 
mientras que no se puede doblar del mismo modo 
una hoja de cartón sin rompeyje. Eii este cuerpo, 
que es sumamente poroso^ las mallas de su tejido 
se alargan en la parte convexa de la curvatura has- 
ta que las fibras que las fi)rman son paralelas y se 
tocan; sí continúa el esfuerzo las fibras se rasgan* 
Se puede notar también que las telas gruesas y muy 
tupidas,, como lo son algunas telas antiguas de seda, 
se rompen ,^ ó, como dicen Comunmente ,^ se abren 
fácilmente por los parages en que están dobladas. 

Un hilo de lino ó de cáñamo puede doblarse 
ó contornearse de todos modos sin perder su soli- 
dez ; pero na sucede lo mismo con un cable , que 
muchas veces se hace inservible si se le encorva en 
un ángulo demasiado agudo, y con tanta mas fa- 
cilidad cuanto mejor torcido está. Las cuerdas em- 
breadas resisten aun menos que las comunes. Se 
habia propuesta hace a^un tiempo fabricar corde- 
lería plana ó unas especies de trenzas que no ten- 
drían el defecta de romperse tan fácilmente , y ^^ue 
resistirían también fuertemente á la carga dándoles 
una anchura conveniente j pera na se ha llevado á 
efecto este proyecto- 

168. Si los cuerpos,, aun los mas flexibles, se 
rompen ó rasgan cuando son demasiado gruesos, 
se ve i'ecíprocamente álos cuerpos mas rígidos ad- 
quirir flexibilidad cuando est^n reducidos á fila- 
mentos muy finos-^ Se tienen muchos ejemplos de 
es\o en las materias minerales naturales; algunas 
de ellas toman á vec^ la forma de filamentos mujr 
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finos, haci^pdos^ tan fletibles conio k estopa da 
seda hasta, t^il punto, qu^e ttiuditís «pueden ser hi- 
lados y tejidos de diferentes modos. Entre estas 
sustancias se cuentan las que se designan con los 
nombres colectivos de amiantos ó asbestos ^ aun- 
que se refieren á especies muy diferentes entre sí. 
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. ■ ■ - ,, : ,;! ..-v .\ . .. .... ,j; . 

i • > i : Cómpresib^dad. > n -ü: : .i{ !)ii> 

i- iB^. ^ SóHama eompremkili^ \r j»^^^ 
qüe tkínení ciértos cuerpo» poder disminuir kle 
volumen por '\» accídn de una eaiisa átíeriór y ppr 
mo la pi<e^i0¿', 4a'^€«tffl¿kii|>&0í Se31am?t mas p<#frr. 
tic\x\armente coTidensacion la facuitad i^e <pa^e(^ 
tes' wtte«^aP dé pttóeflfíteotiiautrDáp voliun^stip^an- 
éó áü Kná ténaperfttáta! á^oira oías bs^.-Ea^ aááfeo?^ 
tas<»' es 'meüGslér^'óonbdDdü m^écula»! 
■aprCrtóman ñnaB' á-Was<! : - . i ni, ,j 

e li^oj.. y£miiettcm de la o&mp^sidSidad eñ eü^Rr* 
Utr^iSitstamáx^ ^/<«#aí.*-Ett'li& dtetan^ cuyí^ jpo- 
i^dád se ma^^sta' iam^ctiatioabkctá fainvist^ 
Cdióo^h macfóMV el coceho^ lasi^pieles, &o.!íIar.doBari 
pÑ^dibiMeré W^>áimaisíente sensible. Asinéscqi^ 
api«tatíd**éntre 4(»^^í^<»«m<^p«daB9 ^ 1^ 
d»'iftedváíf]de)4aaáo4:í5e ' sigu* ipcnr. décúdó ási qcm\ 
ia'Vkta iá> ap|:0)^ii»adoEi de las partífiilaáJiApreit^ 
ilo^'U^n pedazo db >madera eoa. > los < dientps > ^l^kB 
siefi^es qae indican igualmente;) Eq)! testos, diliet 
f^ies -cwftt^» (Ifx» pófos se la^^taD , > y ias^ paredet 
disí>!íi*8 "ébldi^a$'íí» 3€onan<;|';i .iriím ->/ r.^. f»L oj 

ctíei'iKjs sunaíaménte' porosos 5eo\ ltís' coaleá no se ma- 
nifiesta la •compresibftídfíd , 'Ípor(^*!'''íi^A)--€$t<fc 

]predés'^~Mís"lpóí^n5m 

172. Como pueda comp^tQÍ>itrae*iíi fWkipJo^h^ 
i S 



Digitized by Google 



i3d LiB. n. ProfiKdddesstk tos sólidos, 
lidad ds lof, cverpos diictiles.^ — Se, sabe que apo- 
yando fuertemente la uña ó una' lámina dé acero 
sobre una sustancia "^ductil como la cera^ el plomo 
y varios metales, se producen en la superficie hen- 
diduras mas ó meñ(^ considerables; pero no sería 
exacto concluir de esto, como comunmente se ha- 
cei^ ''q«^ eistos cuerpos son ^^omprosibles^ pues m vir- 
tud de la ductilidad püedep solamente^ haber mu- 
dada dé colocación las paitículas resbalando utías 
sdL>re otras> sin haber te&p^moatftdo lyingiina spror^ 
llmadpn -eptte^siL j ' 'X • .rr-H-í, » 
i ' 4^0|ra piv>bar que;lM cu«»rposkldujctíles^^ €Qm«t 
pMktMes es menester encerrarlos por todos ps^^te^ 
dé modo'tpie no ten^n inda de JibreMmas que el 
punto sobre que se ejerce la presión, Haciei^o :,el 
expaimento (*) de este naodo se^reconoce quejos 
cnc^pcfs salidos Jcdi^cttlea. que joo^ pi^énimi iporo« 
aparentes son difícilmente. cómpr^JMe^ Porfu^^liAT 
bW'hediO'd .experimuentoide i^iibi^^ convciiieQb 
te, ^ ha repetido á menudo en. las ^ra^l^ 
ea 4pt^la cbmprhicp es fetíidl^e)}pn todpsi tasi Cii^^'r 
fiús^ séhdás: Al contrarióles u^*hí^O)ique $olo.soti 
OMbpre^bks f tos «i:^erpos; ^sumamente poroA)$ ^ fle* 
xíl^ ^ y ^que ién todos los demás la n^i^^cia i la . 
eebilpreskHi es enomie; y cuando, se logra vcompri*» 
mirlos les'éa u^icaií^ad casi) inajlreoifible rwpee^ 
to de su volumen j tanto; qw solo l^n^áfi 
^Use-poií^^^l auw^to. d^ pesf^ específtdo. . - i 
i íi^S^ • G^Q ¡e^ \qm f^on compre&iblfis, los meta^ 
:hs^y-^Jm/m^Í9^^ fundidos sqn mnr 

^asavíeo^ ; «Bta^rt^wS^^ IJftro^q^ , ; tamo^ 4>or las ¡mr 

Gs muy difícil hacer estos expenmpnioSy pue9 la mas 
n^iiiiina raja bant» p;r^ir^4n^ '^l éúetrfKKfté VáéíM eá UteblM 
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r €ompr6$Aüidad.^ . vi39 

^Uitas que se £)Fi¿án en ellos^ coma por.Ia cris- 
4alí?acioa que se verifica su inasá^ Enbonces ¿s- 
,Xbs cuierpos oeden dé im modo mas ó menos semí- 
fblé á kf accioa.de tma iu^Dza compñmente : alcob* 
t^arío, los cuerpos dúctiles que al pasar del efttuio 
líquido al solido quedan en nasa honK^éaea co- 
mo las grasas, el. plomo, &c. no ceden á la coni- 
presion de un modó sensible. El plomo forjado ó 
hecho láminas por el cilindro, no tiene mucha 
mas densidad que el plomo fundido; pero todos 
los demás metales después die hab^ sido forjados Ó 
puestos en láminas ó pasados por la hilera, son 
mas densos que antes de esta optación.. (^). Les 
que prsentan mas diferencik en este punto son el 
hierro y el cobre : también son estos los que ^m^ 
plemente fundidos, ó 'TX>lados presenta^ niss: rácíos 
interiores. Lps metales que' &í sus quebráduvas 
presentan pequeñas lámina éntfrenn^x^kdas adquie- 
ren densidad por el forjado: es ¡evidente en eieo- 
to que estas laminítas deben producir muchos es- 
pacios pequeños vacíos en el interior de los cuerpos. 
, i Casos en am hs vuerpos pwrdm \ algo de 
su densidad por el jorjadoi — Tambiiw íalgtmas ve- 
ces los metales pierden de su densidad cuandfó faan 
sido forjados por mucho tiempo, porque enHg>sices 
se forman fibras que están en algún modo aisladds 
Usas de otras. Así se lee én idgunos auítored anti-;' 
guos que los .metfiles pi^en sensáblémeiifee p«Ke 
aesu deiisidad cuamó ^tán foi^ ^ 

■- ■ - - > ■ ■ ^ * - ' * • • ■ - '^-^ ' 

tes especifica. Sioicmbarfi^o, Krisson^iia. bailado uná, smna- 
ineilt'e p¿q^ra:q\I^ \^t^% iVdidáitp eii la talílálle 

itek*éápfrfcífid*."U'r:^l' ^-yir' -h l ... ^'u' ■ 
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(i'4o LiB. n. Propiedades db hs sólidos. 
' 175. Cuerpos. imiompresibiBs en apatiemia.^ 
Hay: una cbultítud de cuerpos que jaii^ia^ daú se- 
ñal sensible de compi^esion. Táles son por ejeinplo 
d vidrio i, :el mármol^ &c. qiae se rompen por un 
dioque alga violento. Sin embargo, se acokunybrá 
^ecir que estos cnverpes son compresibles^ yi »e 
da para ello la prueba signiente: - í 

Experimentá por el cual se cree probar su 
compresibilidad*— se XÁ^mdL una placa de már- 
inol, y después de haberla cubierto con una ligera 
capa de grasa ó écbado secamente el aliento en su 
superficie^ sel d^a caer sobre ella una bola de la 
misma materia , se Verá en el parage del dioque 
una mancha circular de un diámetro bastante s^- 
süüle , y tanto mayor cuanto de mas alto liaya cai- 
«doblar bola;; pehd una esfera no puede tocar i un pla^ 
»»ijbino ep un. punto solo; luego, púesfóí que lá 
-mancha tiene dferlo di^etro 7 es menester admitir 
qiiie^ el mármól iia sido coóiprimido, y ivu^to en 
-seguida á su primer vdumen en virtud de su elas^ 

•Ai »^e ha<kft e^peitménio» aü^ogos con «1 vidrio y 
-<Km *od(p4ilos demás cuerpo^ muy redisteetes , y se 
*i3lR;i^6n los mismos resultados con alguna corta di^ 
^^€«icia en elc^dmeera de la mancha circular segun^ 
«tí)«iaturdleza deLcuerpo que se examina; 
-ilíiiiPeiií^Aa cóMCCU'eneia qüe se saícade csttis expe- 
'Ji)lAi^mdSJyt^!ílNbe^5 me hs\cuérpo$^^con cpte se hmi 
hecho son compreé^mes j ¿es Üieoiexáctó? £sta es lo 
queaxg. sab em os.: lo-xpie hay -de cierta .es que .se 
puédé¡)eáplkari ea^fofecto $M>^«^n^<d&saiTe^o mo- 

capíiiao siguiente* Las partes desalojaaaftwYWYi»*- 
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^^^^ K ?4í 

^^^n Efe pttrfbte «fi^bÍ€ftl>i^»>íplí feipe 0c«0ía4ofQ(^ 
violmdía sA reckdor del ptttltq ^de contacto ql 

|)liédQ>obs«m«t* ^&i4éí^^e «éac^nadosaí^tAi^ 
blanco cubierta con ti^jÉgéiá^«(»lpb^ 
reada, que la materia crasa después del choque de 
la bola, se halla dispuesta al rededor de la man- 
cha en rádios divergentes. Machas veces el centro 
mismo de esta mancha está cubierto de grasa ^ no 
verificándose el desalojaniiento de la materia si no 
todo al rededor. Este último fenómeno no se ma- 
nifiesta jamas cuando se hace el experimento en el 
vacío y la mandia circular que se produce sobre 
el cuerpo plano , es mucho menos ancha que en el 
caso en que se hace el experimento al aire : sin du- 
da es porque no hay mas que un solo efecto á que 
atender que es el del desarreglo momentáneo de las 
partículas. 

Se podría también creer que la facultad que 
posee una lámina de vidrio, de acero, &c. de de- 
jarse encorvar hasta cierto punto , es al mismo tiem- 
po una prueba de la compresibilidad y de la dila- 
tabilidad de los cuerpos. En efecto , será fácilmen- 
te concebible que hay siempre compresión en la 
parte cóncava ae la curvatura y dilatación en la 
parte convexa; pero también se puede hacer otra 
^hipótesis, y concebir este efecto por un simple 
desarreglo de las partículas, lo que nos parece mas 
probable. 

176. Razones pam ftdmitir la compresibili- 
dad. -—La ú¡QÍc«i razou positiva que hay para ad- 
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i4a LiB. n. Pn^nhákées fk sólidos. 
joMé lk ocmmw^Mlidadí de gran Qumérp de cuer-; 
pos sólidos áámáNStí&ú jfrá^les para, resistir á UI14 
gran ][>Te9Íoii es lai pwosídad : los mármoles ^ por 
ejemplo I cuya compi5esil?íUdad ilo se puede com^ 
probsuTi deben tener evidealemeiite esta propiedad, 
puesto que tienen eni ú\ interioí' baíStiptQS: vac^ 
para pi^eséntar \in jpeéo jII^Mm^^ mfimr que el 
caHioimo de cal;cñstalÍ2¡|do4r : 




Digitized by Google 



•-ni. í-.f- ■:m.;í1I. 'jV'- .j-'-j';' ' ' - *' >' ' i : ' i'? -t 

177. Se llama elasticidad la propiedad qn^ 
pp^e^ ciedlos , cueqiqs de ccnservar de . un m^do 
pj^mi^iteiHiie ^^á|fórPM ideterffiUpad?, 

y, TQl?eif .á ieUa -imid<» h M ,vmM<ít,.p0r,m^ 

cálipaiCUalqMjtftfa» <.!r/ . '.-i •fii.i íío'i vid' ;í ;, : i „ •, 

; 178» ÍKipétefsis $9Íre h ^uiUíde la elasticidad 
dé los cüeirp^i /^o/y^í**.— ünigraniPÚwew» de, cuerr 
pos sólidos, porosos, susceptibles de ser con^j^ 
Wi^,: |)qs^ ía pyyjplgfjp^f iijlp .yoJUfes^ primer 
yg|ffli^,.ÍJ»aDd<?, |^,,(ufirz^.,GgRípi^m^nt|e ,|C^,dl9 
obr^r. j^f^^f^^ 4 poí^, gpjptm el4stí<», i^ja- 
di^,.;&C«' Parece ({¡ae estíL^ci^puistaDcía se¡,v^rí$ca 

d^.'<ía4íi i^di%.9.ns5<í i4^,^pseíiyaisp¡(íf Wt^, 

yí^P ;i,i3ecobrafla .f^ anpipeitfQ q^ie ce¡?a ^Ifi aj^ioi^ 
d? la I fq^ifia .<pifi, lo? ¡obiíg^, i ?ep^rars^ d^ , ella» 
4siu98 jífi»? W Pft«4>» ; 45»r;Cprda y(. ;ffl-^.,u;^a al; 

5»« lwisq#f>«iWí^ft?i.wter,9«'íd9^ '5:9í>í«lP?r 

p/^. procura ikoIv,^ á tomar su fpjfj^^ natural. ' 
.^^^79,, ^plmcmi ^,lfi infj^f^..hmtem d. los 

m<mm 3 i-W^ift^wiJ^líífi^m^- 
n^jWando.^ ktftbandona.fj {^^,BD5sm,,«)e^ftu^>opé, 
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¿44 Lni, n. Profíi^6í^^^los sólidos. 
míe cuando la lámm se encorva, las naró^ de 
lá parte cbavcia íle k ctirvatuía ' sé 'fépárati^ tiiiáá/ 
de otras, y las de la parte cáncaya se aproximan 
permaneciendo* «si dnrantd la- ctóVatura. Unas y 
otras tienden á recqbrar sus mutuas distancias na- 
turales y como anitiib^^^^í^or al mis- 
mo fin, solicitan al cuerpo á recobrar su primiti- 
'Vá.íbrmái 'i ■■ i. r r:fi.;:: .r-t 
^ f8o. Ccu& en ftó éktn ^iátms fáikl l^i^ 
£^^^.^^^'£]»m^hipikes£i «»)^kk4)«Ma^'^Bi^'ii»t 

nos parece muy fundada respecto áPlÉtó«tJííé*pb*^HM 
irosos, coültf 

meátb iigaxétite no f^éAh sev ex^^V^d&'^Yl^^ 




la vé -volver hábiác' líu ]piíii4trttVá'<ftmüM)s¿ilá¿do'tó^ 
Vé\(»ildkd:'^^?''áé^einpiai %ító*^foetó,.íttá^tíí'¡ Í9e te 

S]íiÍ)on'ebe qiié'feili iiitó^ tlé^ ' l* ¿oita: fá<ñi^ qíe %e* 
lia MWéMo', las tíiofébuftó '■¿fól ártíó tóiicávo'ise 



sbhié úií?cúertó dúctil, es el dé jifíí'íjáW qüe'res- 



tienen 

^per<y eh és 
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€|oii«^ |,!está$ i^oLep^lad : sdu; loa que m «pctteikróa * 
ej^püeltf^ á ^aiaccíon áe\la(tfuétMí 

d^ti^QC^^otis ffeca}«iisi«hGri}^iiarfc:^ 

c»[»i#^^ .]£^Si m^éo^ quj& pscilan 

a<y» ptiédei rQw a tei ff- lur^má^glástiot qbe^0iiei]|Kr) 
<)¿9|>k^. J^si és éc|u€^?ciMttdQ>iib ^ «npiea síoé^ uaéj 
C9i!ta.:Kiaisa sdbi^r warr {Harojia 

eQt mtíécttlav q[iie%tqiimpi pleito )máéarah^ 

Z9:mw sé ^U^bgá eb.áiuaftiedbsklerayeiy una. pa;rté^ 
<|0«^.>tmdiécu]0ls» sfirli^laiv^maiplrtaineMe d 
j^dtef {k!$iii$|fM3fiei0ii69 yiJa lániRa^fie ?np^cvl^ pbwí 
oteaisiiia déeabjadh»)Sip(x>lQ^OH^^ 

Wlsi^e |»t)ó^ parte d cmejspck hm 

parece sei^ iqplkabb á to&)s>ie» onerpas^jpiifes taétk^ 
tada^para los ^iiielalés^^iiimn^te dqct^ 
admitirá igualmeitte. para aqudttos .(|i2e lo son algo 
menos j porque no se éabe á qué grado limitar^ 
la. Se cQiicibe faeílmente de^te modo como <kft 
meldbea . mimaos idhicüiles] se» \m\ vam Uástíi|os^^iÍ0l 
cuanto \ mmós dbctiles* sean^^ mas> fes' menmter ^ilií> 
i^niar el esfuerzo necésar^^ d desarhegte tbr 
al de las. partículas por eonsigu^uie bajo u^ cib* 
1. ^ T 
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i4iS^ LiB« n. Prt^iedadiís^ ^ Jas solidos. 

ívereo dccbraiioadov hay i»sisr]^rde»dds qüé ;no^^' 
fim«ino un desairólo ffiomeiitáiitM), y tiend^ a re-; 
cdiirsr su posición natnmh Pévo partíéndd de eslo, 
nada ba^ inas fócii cpe toüi^ebrr la propiedad el^* 
tÑ» de ocwbs jbs dri^rpor^ eMa^e^"^ 
sibiMad^ qae ep la iiiayt»r ptmé d» iiftiy'> 
dificU podm* manifesté ri ^ efeoi^/ ks^tofiét^^ilo'. 
dúctiles no difíaren de lós que kí son pb«b Jnl^>HSí 
mebo8^ sinp en que ctihlqQiePá que iséa # ésfóefifio 

esién «riklefiamefate áfMi4i^liidiíf5>:>^^ 
está: emj^dfi^ ien*ifduclarim)«ieKít^^ 
don detestas pjdiigukisy'qiie 4e$4^ 
tQda»rtá/re€0Í9pw*''laí po^^ ^ '^ncibe' 

per (ttte rmedío '^i q»ei cdtátistp \^ mñym ó ^e^or { 
dkáii€MÍad íde 'l9s(cne0poi^>i$r'«ei »vé'^^ 
yendb iá difct^dád ^ fes qne ia poéeen^ se pif^«f 
lle^ á aumebbir la Casticidad* Por e^ tos rneta^ 
Ies templados t tienep^ «ayoi: elasticidad que los qué ^ 
na k^estáa^'.y tttQ íditdfá ekta nueva p^pvtdad pto^V 
c^e delíooever.anfegfof qüe^ Ibs /ibdjdcttiaft bn^fO^) 
Alado duimte el temjde* ^ Es probal)le ejae^ en^ km> 
cáetpo^ no ¿ucaúles los diferentes grados de elas^^ 
ticickd procedan del modo con que .están coloca*-' 
dÍK>iiaftiArafa¿eRte ks mo^eufets e» estos cüetfXMí. 
IBetá^ms 4o ique iMoifiesta'félc ácerb ^teii|4ado ,^0ü^ 
^huio es siempve ^dtíkenle .del a&ero reboddp. \ 
1 8>i • Elastioidkd ^üe se muntfiesta por ét thh^ 
fue de los cuerpos. — Haremos absohitamente loe 
Bfti^nos Taoiociaios para la^dasticídad que se ma*- 
lái^sta pbrx^iel ^vdniqcié de^ Ies! tawtpesr Cuando se 
^pi bola de roateriaí efóstica sobre uir 

pl^o de noiánnot^ esta bok vemos que salta, 
porque las partes compriinidas por el cheque • 
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Motioaq so. posidcb/cési liiil ÍMcmvcfti6<tc0tti«i-<t 
oican al cuerpo móvil un impulso hacia- attiafrit 
EgM) :i»oi6cimftí<^s apltea^le -si¿ dificultad' á <tcdo 
fideq» pocosé-'eoinpl'esiibley como >el corcho^ y' laí 
oenbt qiÍ0 iban podida^ «niidu- de.ivohiineti «n el* 
JjQstándftjíklicltafaév'lMm^ .laa:paurtes irjue bonific^i 
Q¿i sa^inBtfa y bau Lmtudado'.de (fiwawi '{•Í78 ): iVro 
8tfett>lloiiMl)UMÍb(^íta-de.ceravó naa dé ploajo^ de^ 
bueQattQ>deiualpéiidÍMi% sella -vé tsúulMensahaf cuaitr* 
tUtseiJaide^oaeiísdbiielÜE-plabo'deimárabolf i^Mvá' 
iMtibf xii^>piidifii^ó.iadmi^p«ique. eo. eÉOBí^^w^ 
4ttqfa.fa£4i¿d%><^aipi»n(m^'i*B>iprecbo!su|KM^ qué> 
cdi JC^K»^ d(d i:hck{tte^ b» ,sidk> el -de soKciutt la» 
pwtjeiilás á.iaoTi^r$tt «m;'ppcQ-|iara resfaalár una» 
sobi^/Otras^jr 4fiie;nQ baltteQdo sido >t)astMttecon^r 
«idM:a^le'«8t« e$fiúmB(>|>pva'JiAfimIa9-;mlidar de 
t)Q(0i»ji|iktajiMDteí) Ihsa jndiioii «b {kwaoifiawniiTT 
Hwt^l^.d^^^^aadb «kiafii»^^ saltar; el 

cuerpo. ' ■ > 

lX(k\de |)k^osj|lgd,p0«a4», m es . redía- 
se» ^^9i^e!el:^q!í|we4e iesta maüpft ^.bastóoi»^ 

«übefgs^ .ci6nOjnám<#o 4e;^antk»da:.[qij^ a^. 
«SP};«i^ im>lifieAtpaea9i^t<% d^isMojadas^^y ^ 
>9l99ldip^ á:4H jposicáoa ,n|$ttiurali« btirí^m qesirwllJW 

pero no se verifica el sa}«i;yj]»An|«^ kíi^mi^.l^.4l^ ; 
llia^a4o.ittddi|>([;i(,: U. .-li <K or) ,..: , i.H 

1 plí»fe*PÍ*; de! i»bf6 léiiát tóeriip »i ^ali* con . miCn 
<í»*;j%f»a, <»ai»4^ CWK flfobBe un, plano 

<i§iJ*ÍBB^ yi^l«4e|)ef^ryasí»,ii9iíHi(íreíilís mfíK-t 

W gR^íí^m^iW t4?ii>anícúb* que;;n«|.pp»,40salft-^ 
ii^Nfi síaa mconf nj^ui/^ámeote , y prodticen un es- 
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i^t LiB. n. Profxiedadet ^KIos sólidos, 
fasim vmy} ooosidcrable M >vohrer á; sir pasí^om 

ñafiar»!.'. ■.! :--í u íi,<-f;'. {i; í./.-^jí 

Del misino láodó se puede explkar neo^l. 
cUd de süponef compresión, el considerable gradon 
do elasticidad qab mkmfíe9tá.iuáa bola dq adero) 
t«a^plada>,<de márinoli, dq pofqstaaa, dé i^¡m SíOii 

h^óéesis áe Ik c«my9ref/on.'!!— Rlestklta/'detodovloa 
qué hemos; didio^ que la»' día^adad no .anunciai 
éanipvp de un .modo < «videnté la eust«Eicia- áih 
la compreátm , y ^e; p(» bonsigcúefi^ 
<anio f{iie .^ hace' muirías, '?eoes <^^^ 
^'eUstido, luego tesi c<w^qmíí& , éé:»^ skéotmA^ . 
mente inexád»', |me» que serta preeiso-pdúcípús»! 
por píxbasi^ que el ciierpó queí:maiáfiiesta ela^id^ 
dad'9 ha iido'realmemjb^coDfi^imidói Bta<emds: uáá^. 
nft^a prac^ de la ioeixactstod .^fe^ mei riq^^ 
al hablar ^ la» ela«tié«iíd^de «te fiqa^/(Í!¿bJ<a.''i 
cap. 5.*»). • j 

M h elaiPicidtík i^La'fot«Ml>^'nn'4tiéf]p^ 

pháiy tdfi 'Má^^^aS. Poüf^ éjet^pío ^ -atí aniUd 'dt^ 
ttóa á^isitaílcia cuálquiei-aí; que ' se airo^ de i^^óéiit^> 
^bvé' tui plano dé v^aneMl ^ta c<Ni m&á' ^m^te^ 
éHKpi^ kiT^kib «kd iíteié^piéi^J'UhatésftlÁihtiW 
8iáa:nfitóífaíÉÍ«#|-'fl*«i«ál^« í'» - ' ' " Í>''^'I 
El choqne determina al anillcí '(i;í§. ^ SííJ) »# 
alái'gaFse en kí-. %éb^O';h^^tttalV '=de súérté qiid 
áé 'v^rifica'«ni todos ' lés pimtds^^ dé 'éste árattó tras^^ 
tdtifiO diis'>]»rtí««la«Í^^'fe «teáái^^éfettó» 
^ttícúkiPé'^fprln^p^f^títfi. édttteé>Í3ói5'íb>í^! 

níodtt' líi esfera en' eMttstaáíé' díel'éhoftde se ébb^t' 
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-i "ÉkísiiOiáád. * i4gs 

iferté^'^ lelijJtoiáe^ y procura recobrad 

forñia natüraly en vilrttid de tódas ias péqüé- 
ñás oscilaciónes tjue se manifieátán en todós líüií 
pñnt€». ' \ . 

' Ett'tiñ diSteo del raismo pés'o <iué el aníHo ¿cr 
fiáy desárreglo de las jMirtíctijas sino al rédédbr dé?l 
pbnto <Íhocada , y 16 mismo sttCeflé con la ésFei^ 
macizáa. \ 
' 1ÍB4. ' Oscilaciones que se manifiéstari eii él re- 
gteío 'bfe im cué^Q dástico á su^ fariña haú^^^ 
En lois Cuéi^é. elátóficós ^ él tegresó. dé lás* pártSéí 
éfóralojkSás^ a su posidbn hátural / no s& hiíce ríé** 
pentinamente, antes bien se verifica por nná serié 
de oscilációnfes , por medio de las cüalés esta^ ^ar- 
^ulas Sé trásladaá sucesiváménte á ;úri ladd y á 
otro dfe' su posición natural. ' La velbdidád ^ de ésl^S 
Óscilációnes Ta siempre decreciendo hasta qtie 
ífeduce á cero y restablece la posición primitiva; 
festo se püede ver fátílménte en los brazos dé unas 
tenacillas que ise ban aproxindado tino á otrp , ^ se 
fe d^ obr?ir desDucs libremcbte. ^ . r > 
IJn anillo déídSgur^^ pof er cbbqnae, se^alárga 
en ' fel sfentídp horkotóál ; después en el vfertícal , y 
luego de nuevo en el hóriíóritál, y así sütesiva^ 
iñehte. Esto isé Vé eyidc?tS!enire.nte ten tua anillo dé 
acero de uñ 4?áibétt^ "é6nMdéf*able5 qüe se tiene 
fijamente pc»r utf puntó^^^^^ sobré ^ 

bdn^mas ó íheyós ífufetó^ él 'pumo opuesto por 
ím rato, y despees W le dm Kbre de pronto, üná 
táBÉpana de vidrio sobré lá sé dé míi ligero 
golpe, procjjuce el mismo éfepfe. Exí^iei*^^^ 
liieífté bscitaclónes anáfogas^eñ una bdl^Iiuecíí des- 
figuradá pór éí cfacque , y 'qüizá tatóBíéto én'^ 
bbla maciza; - ^ ; . i r a . 
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, 1 8^. Gradas , elpstiCidad^ áe> ¿#f m^^po^. 
Todos los cuerjx>s soa elásticqs; ppro lo ^sqo, t^r 
dos en d mismo grado. Se llaman cuerpos perfec- 
tamente elásticos aquellos que, después de haber 
sido desfigurados^ . vuelven. perfect^m^stUe 4 sp^ for« 
naa natural , teniendo síem[u*e poicado de tpmar; 
cu consideración el tiempo de esta yk^Vü^ . Hay^ 
sustancias en las cuales estas mudanzas se haceni 
en un tiempo inapreciable; tales son el acerp tem- 
plado, el cobre 9 el mármol^ &c. Pe aquí .en fidcir. 
j^uite, designaremois la elasticidad que poseen es^qa 
cuerpos xon eLnombre de dasticidad d& primer^ 
especie. 

En otros cuerpos las mudanzas iio $a hacen, 
sino en un tiempo mas ó menos Ifirgo , co^io se 
verifica jior ejismplo en la goma elástica. Tan^bien^ 
se pueden colocar en esta clase todos los muelles, 
^ que se usan, Ips cuales enipleau todos un tii^n^ 
valuabie para desfigurarse y volver á su forma na- 
tural. Designaremos la elasticidad de estos cuerpos 
con el nombre de elasticidad de segunda especie^^ 
1 86. FarifBpfmes de la elasticidad con respeté 
á la temperátura. -r, ^ grado de elasticidad qt^ 
manifiestan ciertos cuerpos sólidos , depende bas- 
tante del grado de . temperatura á que se hace el 
e^peripiento. Por ejemplo , jos piet^lc^s, calpiuadg^ 
hasta el rojo, np manifiest|inj^íastiddadj la cera, las 
grasas &c., que en la t^^mperátufíi prdínaria no 
manifiestan efastícidad sensible, ..porque son muy 
áuctiles, adquieren . e$ia propiedad á algun<]6 gra? 
4o$ cerp. , 

. 187, . plasticidad por tensión. — Los ctierpos 
mas eminentemente flexibles, como las cuerdas, 
las pieles &c.,.que por Cj»u razón no manifiestaa 
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^ástid<la^/fa ádjbméren dé un mcidó muy sénsí-' 
tíé cuafádo éstón ' tirantes. Esto sé Verifica en láá 
¿Uerdás de los instnimentos músicos ^ eü los par- 
ches de los taihbores &c ; pero todo el mündó sabe 
que'lá humedad dkraintiye la elasticidad que é$-^ 
tas hiateriáá han ádquirido por este media ^ 
vi88. Elasticidad de los ^ huelles y resortes.^ 
luA fuérfei que desplégáti los muelles y résottes que 
usamos ^ proviene de^ la elasticidad. Se íabe qué' 
los muelles se emplean en las artes bajo un úñ^ 
ilóinehy dfe figuras dÍTet^,*y én una multitud^ de. 
usos diferente* í unas retíes son cuerdas' 6 fajas éé 
cuero, aplicadas sólídaáiérite éh sus extrembs, y tii¿' 
rantes; t>tras láitofnas de hierro, acero ó fcobre, rec- 
ta^ ó conlomeádaS , de diferentes' modos , ó hilós' 
n^^ick)^ puestos en espiral ; el marfil y la ma-' 
déra , se emplean también algunas veces ; y el 
vidrio en algúnás circunstancias j)odría asimismo 
emplearse. L^s almohadas de que nos %rvimos, 
dében fómbien su útilísima elasticidad á lá lanis|,- 
<^tla, pelo ó pítima, con qué sé Henan. 
' jékeracion de los resortes. ^ La éxperiencia há^ 
demostrado que los resortes de diférentes |;éneít)s,' 
pierden su elasticidad por un largo egercicio, porque 
á fuerza de servir ó de estar mucho tiempo tirantes, 
pierden poco á poco su forma, y toman oirá! qué' 
se aproxima á la que tienen en el estado dé ten-* 
sion. Las resortes de acero templado están méños' 
sujetos á este inconveniente que los de hierro 6 co- 
bre; siendo muy probable que los de vidrio se 
hallen en el mismo caso, 

jilteracion de la tlasticidad de his almohadas: 
Medios dÁ remediarla. — ko¡oA la alteración pro- 
viene de ofirá causa. En eifecto, cada porción dé' 



Digitized by Google 



}^ LiB. n. Propf^íadeiS:/di los sólidos. 
piole, de dI^w^ , de 4an^ ^c^,.fue jjse^ini)^ cft 

almohadas ,ó .pol(ih(mes^ no 
sus. cualidades elásticas.^ pero sucede qu^ ¡w. q][ 
largo Ufio estas materias se eniipegotaa^ reuniéndose^ 
eiX;iwas9» apretadas, cujas partios «¡e impiden mú?^ 
tuanaente desplegar tod^ cla^i^ida^- Es fácil yoiJ.^ 
Ygrl^3 ^ti^, e^asl^cidad^, cardándola p sacudiéndolas 
Qon varillas para despegfurlasf operación que vemos; 
sfi hace i:ep¿tidas veces , coa los cerchones y almo* 

hf^f, '^. -i . : . / , \ ' .y ^ . . 

1 89. . ^^f^i^ f^: ¡^i^^^^W^d de di^tícidad 
las dy'^e^tjM^pq^f^t^^ 

Á en un cuerpo, siip hallan psotes que, estén dota- 
das^^de una elasticidad maypr que otraS| ejercerán 
^pkre ^stas unf^ cierta iu^rza que i^^a^^iu^ cir-. 
cun§tancías podría producir la. rotura, f^sto, siH^ed#, 
eif la lágriirw batwicay que siieq^ estrepit^anienr. 
^ , y se reduce á polvo en el momento eij que se 
rompe la punta ó se ha adelgazado suficientemente 
su superficie en un punto . cualquiera. La expligari 
cion de lo que sucede en este ipaso, nos conducir^, 
4 la de algunos otros fenómenos que jienen con 
este mucha análoga. - ,^ 

La lágrima batávica, se forma dejando caer eñ 
agua gotas de vidrio fundido; pero advertiremos 
aue por una parte el vidrio en el estado de blan- 
dura o^upa mayor espacio que cuando está isolidi-v 
fiicado (¿¿. 5^0, 7 por otra que én el momento de 
la inmersión en el agua, la capa exterior de la gota 
de vidrio se solidifica, modelándose en algún mo*- 
do sobre la parte interior que está todavía blanda, 
y. por consiguiente dilatada. Resulta que la super- 
^cie de, la lágrima, es mayor que si el pnfnamien* 
fio. hubiese sido gradual. Esto sujnie^to, cuando la 
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{jarte inteiibr se enfria, procura disminuir de VO'- : 
umeuj pero como se haila detenida por la atrac- 
ción de la parte exterior^ ya solidificada, que 
termina el espítelo cpie debe llenar, resulta que las. « 
moléculas interiores uo pueden acercarse mutua- 
mente taiilo como lo huHéran hecho, si hubiesen sido 
aliandonadas á sí mismas en un enfriamiento lento; 
se ven pues y en un estado de colocación forzada, 
y en cierta> temion que no espera mas que el mo- 
mento de manifestarse. Esta tensión se desplega 
&í efecto al momento que se rompe , ó adelgaza 
suficientemente la película ettenor, y aun á veces 
se verifica por sí misma la rotura. 

Pártiendo de este principio, se pueden con- 
cefór algunas ideas sobre una circunstancia qtie 
se observa en las casas de nroneda. Sucede mu- 
dias veces que los cunos, que son de acero tem- 

Slado, se rompéñ por sí mismos envíos armarios 
Oüdie "éstáii guaíaádo^ Eiste' efecto parece ser el 
mismo que el de la lágrima batávica, pues en la 
templadura del acm>, hallándose la capa exterior 
i^i^cógída por fel íno, mieütSras la interior está 
Ifitdavía dilatada , conserva conáo la película de la 
'lágrima batavica, un volümen ínayor que si se 
'^éníriifté' gMlualmenle. Por esto mismo ^ opone 
á la contraccimi de la parte interior, cuyas mole- ^ 
ptilas se encuentran por consiguiente todavía en 
un estado de tensión, que no espera sino el mo- 
mento de manifestarse. Cuando la tensión es de- 
niasiado fuerte, es de esperar que se verifique la 
rotura de estos cuños. Es de notar en apoyo de 
esta aplicación, que en éstos cuños lo mismo que 
en cualesquiera otros instrumentos hechos con 
acero que se haya sometido á la operación del 
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temple, solo está templada la parte exterior. 

Se presentan en los usos ccmiunes de la vida 
Otros muchos efectos que parecen t«ier gran analo- 
gía con estos«. Por ejemplo, se; observan muchas 
veces en las vasijas de vidrio y las garrafas de 
oue nos servimos ordinariamente, pequeñas hen^ 
díduras horizontales muy multiplicadas , que se 
hallan en la superficie de la parte cóncava, fistás 
grietas nos parecen provenir de que en el mo* 
mentó de la fabricación, la superficie exterior a)CK 
vexa se ha enfiiado y consolidado , mientras que 
la superficie interior ccmservaba todavía cierto gra- 
do de blandura. Gumdo llegó á enfriarse se encoñ* 
tró deteiuda por la capa exterior, y obUgadá por 
ella á ocupar un espacio mayor que el que hubíé^ 
ra tlebido tomar naturalmente , resultando en estai 
parte, cierto esfuerzo que por su acción puede 
producir todas las grietas observadas. 

Puede suceder que las roturas no se hagan 
precisamente en el momiento de la fabricación; de 
suerte que se pueden cotnprar botellas, garrafas &c«, 
y aun servirse de ellas bastante tiempo, y rom- 
perse en seguida al mas mínimo dioque , y aun 
algunas, vecest sin tocarlas de ningún, modo. Noso^ 
tros lo. hemos visto algunas veces en cases en que 
ciertamente el accidente no podia atribuirse á ninr 
giina otra causa.^ 



L 
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" \ CAPITULO X. 

í ' Dureza* ' 

í ' ' i^o* M^m^oco efe e«ía espresion én el kn- 
¿pMgf común. — Se desi^a inttcim t^es^^por la 
eq^refidooQ dureza^ propiedades muy diferentes de 
los cuerpos. Asi pues ^ se dice que un cuerpo es 
ebiraytjú pon|iie re^e >coi|i dwta fuerza á la ác< 
okfi de lái choqué^ por el cual se quiete dividirle, 
ét yá^pofi'H oposi¿io]i^i¿^7^ ó jlexilie*^ porque 
ño cedeicuando se la aprieta entre los dedos, ó 
mi fin j pdrque , no- puede penetrar en él la uña ó 
en 'insmidoento . a)rt2atte. £n gemral ,$e:dice qtttf 
im ^aei^:^^ ^fauoQv siempre} que presenta ima re* 
s¡steáciaDl}astaiH;e notablfl i á. un esfuéiáo bualquiera} 
pero estas diversas especies de resistencia , no estañ 
^ razou directa unas de otras. Asi pues^ un cueipo 
qiifirxé$íate^}ser dividido por uh instrumento cor- 
laQlp9<^ÍM). reíoste al oboquo is tal es el vidrio qpe 
iKT'^podriá ScoiPtarsie^ com un icüchiUo, y se rompe 
moi la máyor facilidad. De aqui resulta que ^s 
«ecesario para decir que un cuerpo es duro d 
^uAct^NTí d^iq^é moda^se experíineáta su dureza^ 
mi 4Q|jcual ^e^^podiia liaer^ eni graves- m-ores de \gk 
|ue solo ctiait^n^oa^ua ejémplo^ . 

Todo el mundo sabe, á lo menos de oidas, 
4¡ue el diamante es. un cuerpo muy dnrof pero 
;muchas personas ^tisfediasi con estaM idea,. 'jamas 
han prp^intgdot cómo se ensaya su duneta.. Asi al- 
guiris yecs$;,^e oye decir , que el diamante es lían 

Va 
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duro, que si se le colocase en un yunque y se le 
diesecon un martillo^ entraría mas bien en el acero 
que romperse: luego aquí se confunde la resisten- 
cia que ú cuerpo opone á éer nyviAo con su resis^ 
tencia al choque. £1 diamante es muy duro, por- 
que raya todos los otros cuerpos, pero al mismo 
tiempo es muy lirágiL 

íQt. Definición de la.d^eza en Fisica.'^.Se 
entiende pov dureza en Física la resistencia que el 
euerpo opone áser dividido por un instrumento cor- 
tante ó á ser desgastado ó rayado por tal ó tal cu^** 
po. Sé dice que un cuerpo es mas ó menos duroqtíe 
ptro, conforme puede rayaIie^ y desgastarte,. 6 que 
no es rayado ó gastado por éL Por ejemplo, ^ ¥Ír 
drio es ínás düro que el mármol, pw que raya á 
este cuerpo , y es menos dora que di cri^;al de 
roca,, por que es rayado^fior éste. £1 diamante es 
di cuerpo' mas duro que^ se ieonoce, por; mismo 
fio se puede tallat ni pulinié&tfiyde)dnot*i^ 
desús pronos polvos. ; 

19a. . Diferencia, entre la facultad de ser 
yado d la\ de ser desgastadó^ --^r Aujnqáe^iiidica^ 
aquí la l^Kniltad de ser myado' ó desgastado, para 
expresar la di^reza. de los cuerpos, no debe a^enrt 
que los resul|;ados obtenidos por estos dos medio»|i 
puedan compararse exact^ente. Citaremos ^lo 
un ej^{4o. La pie(|ra' poméz^etr rayada^ pw el vi^ 
ddo (f^ z£0 le mya^ jde ' donde sé ^oonelufrá 
menos dura; pero la piedra ponüéí^ desffiatsta al vi- 
drio y no es gastada por el , de doirae es me- 
nester conicluir^ que es. mas dura que el vicbiof 
4ulia(kvsi £ámetralmente opuesta < ; ' - ; 
'193. La resistencia^ kis cuerpos;?' á ser rayados 
pc^de presentar diierenoias sitú!Mmen«» sen^e^, 
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ségim la fonna de la punta que sé usa para el efec- 
to. Si esta punta es natural como el ángulo de un 
cristal, se tendrán resultados diferentes de los que 
se obferadrán con una punta procedente de rotura. 
Entre estas últimas se hallarán algunas que corta- 
rán los cuerpos propuestos con mayor ó menor fe- 
cilidad unas que otras. Esto se hace sensible en las 
puntas de diamante que emplean los vidrieros pár 
ra cortar el vidrio. Para este uso se sirven de la 
punta natural de un cristal , y no se puede lograr 
producir el mismo efecto con un diamante tallado^ 
Esto proviene de que los cristales del diamante 
tienen alguna convexidad, de que resulta entcMices 
en la punta una especie de cuña que entra en la 
traza producida por sí misma ^ y separa las partes. 
Muchas piedras menos duras que el diamante, es- 
tando labradas de modo que presenten una punta 
fermada por caras curvilíneas producen el mismo 

Se ve por estas diferentes observaciones que es 
* nmy difícil establecer con alguna precisión los gra- 
táos comparativos de dureza de los diferentes cuer- 
pos/ Parecfe qué el desgastado seria el mctdio más 
ventájoso, y quizá la acción de la muela del lapi- 
dario podría emplearse en este objeto con algún 
éxito. Sin embargo, quedaría todavía alguna incer- 
tiduAibre , puesto que el juicio que se podría for- 
mñüt dé ésta manera sobre la mayor ó menói^ tesiá- 
tenéia que ofrecerían los cuerpos , dependería ente- 
*Taniaite del tacto de la persona que hiciese el ex- 
"perimétito. 

" i'94* La dureza depende de la cokesim. -^l^ 
genéral la resistencia a ser rayado ó desgastado rfn 
euwpo, dépende de la cohesión de sus partículas. 



Digitized by Google 



1 58 LiB. n. Propiedades "de los sólidos. 
Asi es que el mármol blanco es mas duro que la 
creta , aunque testas dos substancias tengan absoluta^ 
inente la misma composición. H s^afiro que no 
contiene sino ai'cilla, es infinitamente mas duro que 
las masas de esta sustancia obtenida por las opera^ 
ciones químicas : también es mucho mas denso. 

El grada de temperatura á que se hace el ex- 
perimeeto, influye también sobre los resultados de 
un modo sumamente notable. Asi ' es que se des*! 
gasta un metal mas fácilmente cuando está en el 
grado de calor rojo^ qué cuando está en la tempe- 
ratura ordinaria. La fundición de hierro^ por ejem- 
pío, se corta con suma facilidad la sierra 
cuando está enrojecida: lo mismo sucede con el vi- 
drio, y poco mas ó menos con todas las sustancias 
susceptibles de adquirir algo de ductilidad por la 
Acción del calor^ 

1 95. F^ariacioyies de la dureza eiz los metales 
batidos ó templados. — Muchas operaciones mecá^ 
nicasi hacen también variar la dureza de los cuer- 
pos. Todo el mundo puede observar que los me* 
iales batidos son mas duros que }os simplem^e 
fundidos : también son mas susceptibles de tomar 
ún pulimento mas vivo, como lo saben petleeta* 
mente los artistas que baten todo lo posible las pie- 
rias á que quieren dar mucha brillantez. 

diferencia proviene sin duda de la cplcH^ 
pión fora^ula que tom^n las partículas de los cuw- 
.jK)s dqrante el batido ó templado (157). £i;i efeo» 
.to,;en los metales batidos las partículas metálica» 
han tomado una disposición particular como es fa* 
Jái concebir desde Ju^, puesto , q^ie las operacio- 
nes delj forjado, batído, &c, prx;íducen el efecto 
, qtie se espera hacieudo resbaj^r las partículas de 
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los cuerpos unas sobre otras > lo que desarregla 

Erecisamente la colocación natural proveniente de 
i cristalización. Pero el £bnómeno más notable e& 
k diversidad de dureza cpe lo$ diferentes metales 
presentan según el modo con que se les hace eivi 
fríar después de haber elevado su temperatura de 
antemana hasta el calor rojo mas ó menos fuerte. 
Todo el mundo sabe que el acero sin templar tie- 
ne casi igual dureza que el hierra^ pero por e| 
temple adquiere una dureza considerable. Esta du- 
reza es mayor cuando después de haberle hecho 
calentar hasta el rojo ú otro grado según su natu- 
raleza , se le enfna repentinamente sumergiéndole 
en agua , mercurio, grasa ú otro Hquido fiio : no 
tanta la dureza del acero que se templa dejándole 
enfriar al aire. Otro cuerpo metálico presenta prer 
cisamente un fenómeno contrario} es la aleaciou 
compuesta de setenta y ocho partes de cobre y 
vdínte y dos de estaño, que sirve para los tantanes 
ó campanas chinescas y para los timbales. Darcet, 
á quien la Química aplicada á las artes debe tantos 
preciosos descubrimientos, ha observado que esta 
composición calentada hasta el rojo , y sumergida 
repentinamente en agua , se vuelve muy tierna y 
se deja burilar perfectamente, mientras que cuan- 
do se deja enfriar lentamente al aire adquiere al 
contrario una dureza muy grande- Dífieil es expli- 
car de qué proceden estas diferencias de dureza, y 
para ello se han hecho muchas hipótesis ; pero solo 
se conocen algunas de las circunstancias que acom- 
pañan al fenómeno^ y que quiza serán su causa 

Erimitiva. Todos pueden convencerse de que una 
arra de acero ocupa mas volumen después de ha- 
ber sido temjüada que antes, lo que se demuestra 
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también por la diminución de pesantez específica* 
£1 aumento de volumen varía según las diferentes 
calidades del acero. Esta variación de volumen^ 
aunque menos visiblemente, se nota también en el 
metal de los timbales. También se nota en ambos 
metales que el grano és muy diferente, cuando están 
templados que cuando no, siendo mucho mas mar- 
cado y cristalino en el primer caso que en el se- 
gundo. Todas estas observaciones prueban que el 
estado de agregación de las partículas se ha muda- 
do enteramente por la operacicm del temple , y 
que las moléculas no se hallan ya colocadas en las 
relaciones de posición que conservarían si hubiesen 
sido abandonadas libremente á sus mutuas atrae- 
clones. Los metales templados son pues íisicamai- 
te cuerpos diferentes de lo que eran antes, y no ed 
extraño que posean propiedades particulares. 

Lá cristalización directa es también capaz de 
presentar fenómenos análogos. Existen quiza mu- 
chos ^emplos que lo comprueban ; pero hay uno 
mas particularmente conocido que es muy com- 
prendente. Lo produce el carbonato de cal : esta sal 
cristaliza naturalmente, tanto en el sistema prismáti- 
co romboidal como en el simplemente romboidal; y 

en el primer caso su dureza, lo mismo que su estruc- 
tura exterior, son muy diferentes de la que se ob- 
servan en el segundo. 
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eilkerpacla )j^tNlo».aQintraciO$. : ■■¿^. . 'i, ' ) f i 

196. £Í fSK&serzo producida per un choque 
okca>sii]ol dunanxce un imtante sisraamemej peque^ 
fio^ y éo ;€8té nosnK» ]nc)pBQeíitO'<es 
^^rificade. k rolurá. La extebston de \k roéiira' de^ 
{mide de la iuerzá diei ^|ie y ddi>greKlb det^eftis-^ 
teacia del (»erpa. 

> 19^. Modx^ de €once6ir d efecto del cñoúue. ~ 
£l;:eÍQM6t{defim<xdw(^ 

fuerza aplicsuia de un modo cualquiera «díM üti 
Merpo; >e» d\d)» ¡Mcoeurar dcsid)Q^ar Ue W légar á 
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las moléculas que se hallan en su dirección. Si el 

será completo, y las mo^é^ulas,^ resbalando ó reflu- 
yendo de un^l¿&o á^tto] sEtSochfm en nuevas 
posiciones fijas* Si, el cuerpo ríio es dúctil ni com- 
presible, las molécümá ^^o^^'se desarreglarán más 
que tóomentáneameúte: retenidas por un lado por 
]b4lt'M0tón4biJKlfkp^ 

(}é>jp^teioií)p«r(ltyi»t^í(A$<t)eti% «ttfmfáh tma' 
tensión que será tanto mas con^láMUK||i^^tí¿f(0{|^^ 

yor que la -távt^ d«'^^éiffl|^^ fc¿é»iSl^tlAfi9ml bctq 
brá rotura. En fin, como estft^flpflÉfcbJ^oífaa Ulern 
za4ló«í>S»qw^oldÍfp^^ wtfira'pbe- 
de Teii£p»^lab #eded^iHfeb<))^^ 

De aqui resulta que los cuerpos que scMf'SItfi^ 
Íi4^l^(]^0'4oáli^rMr{to^ eíkto 
del choque, son aqu«lldA;'<^ai^>^0lék«lás^>'^S^ 
de tal modo dispuestas que pueden adquirir la 
mayor tensioj^^j^fl^^io 4^1^^^^ de la mas 
mínima fuerza* rero esta deümcion es precisanjen- 
te la de los cuesp^ftsWásti^^^ducigáMiablando teóri^ 
camente los cuerpos elásticos son los que se rom- 
p€»>>](ipi»iiiniiyoiDvf^ efecto del choque» 

u4«ijf^^qQllidl{i^idiie qao.méum^amnteielástieo^y^le 
. «toipf (ám^'íéc^matímiipn Iuaaaten0a3ptfilrego3a^ 

pó)»jpo^dd$tisd^bD]^^J^<^ ^edha)áteii[íaQa$ 
blandas , &c. que por un choqucoaunque ¿ea lije* 

io\p»^^Q ;sv^ 4i)^^ 

V/ » 
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cjibica 4e linarmtfl ó vi.lria, no siendo asi en Ijafí es- 
MMPp que : pbr3ap(^.t.odos l^^lflaMM» Pí^ qs» 

if|a delgada. ^¡p%sfli^;Qa^ por i^jijli^ p?ií|eS:, e8;;fl 

.dei.pii^flir las,. ppsí¡eiones dq las. 'moléculas situadas 
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ié4 ^ Prü^i6¿kt^g & los sólidos. 
en ^ méHoent^' ché^e esb a(fiiferé^itf ^^^dies- 
traye no cfiiédañáó fükdá cfae impidla la i«£l<}^oa 
^ los-molecalas desaliadas iQom¿ntáneá»^nte éó^ 
hré sm adyacenteSi lia *otura se yerifícn mas fiksl^ 
lúcete en esté basd l^iá» dc^db él ctetp& «stá libl^é^^ 
simplcfitíetitb' apb^dé» ' jpbi^ í^s>«(i4ttaé eá' eto^i' «If 
e^te casór ^ttitiulál-'la^pláca se enicothrk laií«9 
por- el efecto- del <;hoque , < y solo se rotape cxímáb 
se la hácé éncorvar idus de lo que permite sia fle<- 
t¡I>iUdbdl ' üná cosia lilEtetaiite notóle- és' c^e- sen^ 
«etísha^ciiife -él dMMjnié 'dbi<é durante cierta tietnpt^ 
muy coito éli'>veraad ^''peró fól' ííki' ebíbái^ <|ue ^ 
4HteFpo pueda doblarse si' se obta delnasiad^ ioa^ 
taátánéatnente, Ú éóérpó no tiene tiénipo de 
l^á«se^l^ástatilé'í{^#aci^]^eS-^'iÉié6iiteá<6(]ío'^^^ 
Sttlta' \i&''ági^lt) j% ^^tíe 'fh>v5eiié' j2tf>^é> él>t!Á.eit> 
^ dioüáttCé iléVá>'4d <|uie'^íi(^lÉitt% pot deiantie; ^> 

' \ JSJ^o tk uh pmolmzl&en üniividrí^a. -íí'Toi' 
idbs safb^ Útm^ piediu á üná i^<ifl<!ni 

ta^j' péi^üé" tl^^éll>ddad *dér']^ 
¿randé" 'para'defái^ laif j^c^'léjl «tl^^Jib ^MifeMf^ 
Egík ttsiíkéáo fM es ' tánté' mié.' yMt^' mmSb 
te lM^,4ei^'«tíá í!^^¡»eátm*Sk^ lis- 
tante importante. Si üi^l$^ SiFliaiÜÉ^ éi^ ti^tUtr 
•^'^ittedio^ t^'-d^ WS^^ )sk f&im^%.^ xm bar- 
éo enemigo, tUm''^Ms9^'lMeri^Wi^ 
mese 4 tiro ctóffrleW; ]iméií''éfl«d' íitíri^íétót>*'fa 
ffefcht'^gar éí%)íí''iflfeyoír''#<étó<^a*i' y Wb»¿te 
-éífes'íjüe -un agajéVó'')itte' e^fecft' fe^^ f'ék 

-Kfltopé'lti arinazDíi'itlihedlalcÉ^'al punto' sdel' ijldiiá^, 
^iiíwdo^^ ei"AñO'A»&difiiDÍl áé «^f>arar^ ^' ^ 
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^ -libo. Inftmniím'ie ia forma del cuerpo chom-^ 
di^m su^resístemia.-^Vn tubo de cuakraiera mate- 
ria, V. vidrio, resiste mas que la lámina rec- 
tangular que se podria hacer con él aplanándo- 
It. -üíia esfera' hueca manifiesta también mayor re- 
sistencia que nna lámina de igtial superficie y es- 
'pciior. Esto nace de que los cuerpos expuestos al 
choque no pueden romperse sino doblándose , y en 
estos casos como en'todtís, las fornias redondas opo^ 
lien gran resistencia á doblarse. No se vei^ifica el 
jtttsUiO efecto cuaiidá el tubo ó esfera están llenos 
de mía m^ria cual^iera, por ejemplo, de un If- 
^uidó que se opone á la flexión ó doblez: el cuer- 
-po no resiste ya sino como una placa en todos sus 
l^untoS, y por consiguiente con mucha menos fuer- 
za. Asi es qué una botella llena se rompe con mas 
faeilh&fi que titíta vucía : la fadlidád de romperse 
*M tanto «aáyor cuantD má^ denso és el líquida 

2K> I . Influencia de la estructura del cuerpo.--^ 
^Lí? résisteiicia de un[ misiiK) cueipa-yaria consíde- 
^fsJ^lNiiieñte se^i¿^ aj^i- 
-tádá^' tíüdS sdbré ot!ritk; dé lábiinas eñtremeacdadas 

flbiñas réctári? ó CliiTas, parálélas, dirérgetites ó en- 
^tít^aüzadák; en fiá, según se presenta en la fornia 
dé -masat compaécta que no manifieste junturas en 
-lí¡%tfi-^én«í¿oV * * - ''^ 'y'V ' ■ i ' 

"^^^^'Pü&ícuerpo compuesto de láminas paralelas 
^fee diidtóámméntíé' rntenós resistencia que cuando^ 
*)compoBe; de lamrnitas mezcladas ; pero sobre loáo 
••ciír las * masas compuestas de fibras éntrefazadas es 
^^Í6itidfe la resifetéttda del choque es sumamente fóeV- 
^, Ms4'taFpttntb que és ¿asi impósitíle elltomper- 
le j péríy en^lguhos cuerpos éstas fibras son de uria 
^tenuidad extrema y tan poco vlsi61ésr> que se ^ega- 
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su eJvÍ6tp«tíí».si jos,pe4a2íe!S .|í^Í«nEl5^,,X»o simi;t^ís- 

jias fibü-as m.a$ ^^^i^. ó. coJQi-e^dats ae dilprei^ 
jmodo íjw la$ oí*as., *, . . , .. iir. /.t 

jCQSy cpuap las lafvíiís^ pr^sei?ftaiti|ta»í)Í8P!^r,«a,*fleÍ^ 
|tpac¡a.»al, choq^, pera es, poi^que jí^ t^áipi»,;;qiii|B 
produce el choque bo pue^^ yeriíicarse mas qup 
m las partes, celulares que .;l»an. «ido gplpe^dá^^ úir 
.mcdiatameute: es p^es iiflpesi})]^, qufi.?Q,fi<?«i|}^ 
qi|e á,4¡^ 5iguiem€ss „ y !ppr .^nsig^i^.J^.fíiiijtnfia 
jflo puede peji^etrar en l^.mafjj^i, . , ,m, .¡i in .íií r .j. 

ao&F : jnjftt^hciO' de. la lemperaiura.^ljíí toi^- 
^perg^^ra, : íi)iiK^>?^íííÍP .9 flisminuyendo la r e]^li<^ 
<?L4?d del (Guerpp,, aume^t^ ó c^^miiiuye h ^Tf^ 

muy, fr^; eij J}i í^p^aM^. x>ífft)aciáp 

le p9pe^^¡el, ,p^lpfl .Tpjq,,?e.pií#d^ tyab^.jfí íQo,- 

(i 55).. J^pre p tawl^WP t^^p «í? 
teíieiBp^ , jdjif 4ai^p|i3it^, 4Ja,,ví^.j,Ou:os.,<Hi«f|íiWB^ 
coi)tiArí,Q se, rompi^f» nia^*Jáí^^i^e iQ]iaif)^;S^^.^\^ 

SU t,fmp^aíur^i.taÍiieíi,,^^ pqr ejpieplp la W«yW 
partp de las f4fí^CÍ(ff|eS)W?íáU,cas <jtte,á iu)a„te#f)f)- 
^ratiu^a /map p 9?fipo?. ieJ^ya(J^.s^v«íji5u »%TOI^ 
se rompea por el choque del mar^U9f,j;ii£^f,í4fí^ 
jnentís qi^e eft/rip. jNp,iW)blata^) W ié^^9ñji^^^^- 
ppa que ,59^^ suscpptibji?s 4q <íes(^«}pif)i»?rf|?|^iHj»l 
caíor, los cvialesse esppnjan ó ;.fs^fí¿íau;^iífii^^4ft^ 
.ipas ó ja^ew^ Jriaiies . p de§iiien^¿4*l^ -W'í^" 
-í^ff .ÍÍrp4'V^n^í>re,.¡íi%piiíep;p^^ ¡Sf^^, 
-ffecto que elipa^pr .eij:oír^ j,,^^ 
ami%'«.WeníRa5,<rae,l^,f?fi£j ps.quíjbra^. ■ : 

9^3, ^ Figuíi'^.de Ifi rotuna. —1/^ ,CRgrpp* .al 
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i«)kMf^^ él^^bljíqiie' l^r^úCdn dll^étít^ ^ik^éuns;' 

jitt8íicejtó<(}es ' 4e ' tálíárse -f'í i§ ) f>réseütab ■ Vótüras 
utíidíáS'y feriMatíle*, 1^ aividiéíi'eii partes re^tla- 
reií' de'»^^as ÍíbtííiKa9''»^fí stt' üatúrkleza r *Ib& 

tan también roturas^ particulares análogas 'á' áti 
trttewtóf jíiM« laá' táttMi^^ ñaás'ijotablés y- di- 
ficfks d©¡j)r«^i» '|tóí-cOrfeiirféraéiori¿s: téóiic^ 
lMiifftt!e^TO»¿ré8énlití'eiríds\éüeípóSttoi^^ ' 

tiéiie'ifctáiwler lgk(«^«»i^«St|Dsi^ sUperfióíál) d ¿bo^ 
qod:*dMei«aÍi]á>^ir> W ^ esferlb!^ vUéh ■ «Jtura' ' cónica, 
sieofdkfie^ ptattto'dhbtíiáé'k^Éú^^ del coüb; Se lio-' 
t»>£¿i;^jMe<<|e.'^^'"^^t& 'e¿f ub'a'bok'de' vidt'k>>ó ' 

■viie«^:de:'uwaí(í» d(*fif Vát«í>^ ^teiVá sobüé^uíi planos 
hfij||®il« <rfeslsí#nléfí cáláft^ gdljié' })r<3dücé üél cono* 
peqaeño; > Et misUió efecte ;se phxlriéé én tiriá ' \fíé^ 
dra de chispa; ó una ágata golpeando, en la super- 
ficie con un puDj^n j^fle^pue» d^ pulimentada, la 
piedra presrata una disposición particular, bastante 
vb¿bsá'^á.« vescéft' y agraikble , cuyo origen se reco^ 
noce diíicilmme á primera vista. Cuando sergol- 
pea fuertemente, sobre im. cuerpo compacto, y ho- 
Biogétté(i, si^é^e' á ménudo. que^sé-'déAacaa fbág- 
flKémd&^^^tbik^ ládtís; - ¡quedando álgubos peiían' 
s»s bbriddtó Saltóit«; (Jíg^ á'3j) cttyá' fóriAa; fsujélé? 
ser muy riegular (fig. 5^j.. Este resíitladú se oi)i&0^ 
iat iúhve todo con la. especié paMácular - d^ - árenisoaí 
«akMaiéa.^ <^é'<sb'Ma.'éta. d'l^ité lde<M($iit:m<^ 
fency cerca de París,, en la cual se observó póíjil» 
prt|»eriP,'V«k festfe febÓití|áiitíí^í>l6iléíí díf'fiauinént. 
Pero el ángulo de es(k eonofde-eis>)Étnly v¿ria¿le^<lo 
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que destmy^ en parjbe la explícai$lp(i B»a|eni¿ti^f 
del íe^ó^l^nq dadp por \ Qirai:d , /^pgun ^, cual, «l; 
ángulo debía ser cons^tQnif^nte de 90^ poco mas^ 
ó menos. Creemos que el pedazo es ma$ bien uu. 
paraboloide quq un cpnoíde rc^^iila]:^ ]p ,que iconri 
cordaria pon el e&cU) q^e {U'oduQ^ la i»pi<)won 
una mina. , : - : - • * ' 

l^en[ipre que se ronape wia siis&iQcia; vidrioM^í 
se jaiota sobire algunos de su$,£r£^m<3iito6 una caTÍ*r 
dad con estrías concéntricas, y -la. salí^ 
e» relieve sobre otros. Esta fotujca ha si^ «lombra- 
á^fri^íturuqomhoidea^^i^i€í^^ pedaaósbolti 
^ voluminosos presenta la , jijira de una. «obcba^;» 
Esta rotura se presenta de un modpomasi d.mcwMM 
notable en una multitud .de sustai^aas |)k«dr«igMa&.} 
Se la halla iguahpaeute e« iQs.aierpm v^íbqsm»^ J^> 
bstun d^.Juaea 6 asfako ^j^^ m^ 
(Hon de algunos barnices, presenta ppr. k> re^íolarl 
una fractura muy niar^ada de esta i^^ciev 

AKTÍGüLO ñ. : ' . ' 

r 

ResiUencia de los cuerpos á un esfuerzo. ^ ^obr^ 
perpendiaularmente sobre su mayor dimensión. 

!M>4* Modo ^de disponer eLouerpo^-^^w^ ^r* 
perímentar esta especie de n^stencia es ipenesb^r 
di^ner d cuei|K) lK)rizontalnia3^, y hílcer obcar 
la áier^ia peipendicularniente sobi^ su mayor loQr 
gibid. Haji .ep graeral tres modo$ de manten^* di 
cnerpo.^toiiuantemente en posición hofiax^tal, á 

i.^ Empotrando sólidamente este <m/eFpo .per 
uno de susf e«i:enios (fig. 54). 
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^.^ Sostonic^yo cada exbr«mo del xsu^ por 
na simple punto de apoya (fig. 

3.^ Empotrando sólidamea^ el cuerpo por los 
idos extremos (fig. S6¡). 

2o5. Mápcintü de acción de la fuerza. — El 
düiéiilo y la experiencia d^n^tran que en el prir 
mer caso una íueiza d^da .produce el máximo de 
afectó Cücmdo^obra sobre \ el extremo lilnre , y^ que 
en cada uno de los oíros dos se verifícá este máxí* 
mo cuando la fiierza obra en Medio de la longitud 
d^iminada por bs .pontos de apoyo. Según esto, 
es clsTO que si m vpamt&i cob^ar^ masas muy pe^ 
«ádas soOTe un piso y es menesteü colocarlas. lo mas 
cerca posiUe de las paredes, porqué alli es. dónde 
ejercen menor accion para romper las vigas. 

2ui6.' Los cuerpos empleadbs caí estos experi- 
mentos ¡irindpian comunQÍenté .por^ena>rvarse ba*- 
jo el pesaque^ sufren^y solamrate cuando ban Ue^ 
gado al niáximo de curvs^iira qucr püeden tomar, 
es cuando cedw de repele al esfuerzo y se rom- 
pen. Sucedb. mud^ ▼eees que un peso qi]fó no ^es 
capaz de liácer rimq[>er'répeDtmamente un ^uerpoj 
concluye: por pt^liuir este efecto cuando la acción 
del eséierzo cóo^núa duraéce cierto tiempo, 
brepuja al fín al máximo de curvatura. Haremos k 
mkma (¿)servacion en el artículo siguiente, de 
siierte que es necesario en los diversos experimen- 
tos determinar el tiempo durante el cual ha su£n- 
do tal ó cual cai^a el cuerpo que se experimenta. 

207. Infiuencia de las mmensiones dd cuerpo 
sobre la resistencia. — La resistencia de un cuerpo 
á la acción de una fuerza que obra perpendicukp» 
mente á su longitud, depende á. la vez de su lon^ 
gítud, de su ktátttd y de su grueso. Se halla por 
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el; cálcalo, yi se deihue^éra seiisibleiriente por la 
experiencia que la$^ desistencias) ^estáii razón ír>- 
irersa de las ■ longitudc» , e¿ decir qüe disminuyen 
al paso que las longitudes aumentan ^ de suerte que 
si una viga de cierta longitud sostiene un jjeso de 
'mil libras /'no sosteoNirá mas que t^no de quiniki*- 
tas cuando' sea doble s|i Un^tiuL i*} í í ^ . í ^ h 
t » \Re^>ecto de k lamtid'y ^pmeso'^^m^^ 
tes de citer lós result^dosj deiSnfr lo que ^ debfe 
entended aqúi^or ^festas expresic»ies¿ 'Llamaremos 
latitud á4a dimen^nb-asveesal ^dé k eara^bre qub 
c^ra la presioü perpebdicuáaonnetnte ;f ehgf ueso $&i 
fai dímeotigicm tras^sal de cara* paralela á k dí^ 
rcccion^dér esfuprzot Esio^ supuestó^ ptetmapecien^ 
do fijas la longitud y grueso, Be halla que k reásteh^- 
eia aumenta poco mas o^ nxen^ .s^Qn kilatüud.^ de 
suerte que sí una^iga ba sostenido nodl* Hidras y sos^ 
ttóídrá idos ^mil cuando iW latitud sea» <fcble*(i ! ^ ; 

Silendó las loD^gitudés y latínnlcs njas, se ha* 
lis ^ qt^ las ' resistencks "socb i cómo los ^^adrados 
de los jg^esos', w degir, «|ue íCuéifNo^lia.sos^ 
tenido mii hbrasí^ sostCTfdrá: «pot^ mü.k^ukido su 
espesor keá doble^^el priaiitivo j de] doi^de résulta 
que nná tabk í puesta* de icánto f debe sTOtefem' -úh 
esfuerzo iáfimtamente idayor que cÍKindoíesta apues- 
ta de plano. Por esto se emplean vént^osaiiÉdrtc 
para carreras vigas muy anchas ; puestaa dp camo. 
• . 'Todos estos resmltados qüédán cxpreísadofe' p<tf 
k regla siguiente. Lfi n^sistéricia herikoñtál de un 
cuerpo ésta en razort directa de su latitud y direcia 
del cuadrada de stí gruesd^ é iñi^eria de sulongi^ 

tud(f : • ' . ' • t - ' . , : 

>nni -y--. ' ' ■ - " 
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€$tá fif ad^y -^(£1 modo de fijar eli cuerpo influye. 
considmUenie&te en* su resistaendai Foir ejeiñplo^ st 

|lazvjdeci9Ófiiekmr 1411a carga »de iiiSí libras^ isoslmidits^ 
dos.imíl cnaudo ;ap«jrada é»f»a^[iiliQsijéKtr€naioSt 
,^^i)SSJ , Myriawfeeodrá)iHia*áe( daatro. mil ouandd 
isus' dos extí^moá estén] rótidam^^nfe* eiiapotrados; 
f^g. 56 J. Se debe fácilmente considerar ;que;si 1^ 
jrigarcbtüi^ése'S^tcKUdl^ su 
cxmi iaferioü^ k>r«aitfend9 ssrbtiinfiiiita^Ponie^^ 
o]p^inraaÍMie& * ae aááu^imitajeto tes cpie lás^im 
g^ que; ibruiau .Ios jpísos éstéa bien eni|k)tradas 
en , las puedes por sus «xtreinos^ itní'véL dé dqafH 
la^isim^emebte] apoyadas ^faié las carDens^.: a 
Modá da tiímfpe^sáimfCmfyWé -^JEbél caso, en 
que unájviga ^pot33iÉia |ior<]üi^ 
cedér al! escuerzo que > sufre, .se. rompé c^ca del 
pmxo dei aporro : en el caso en que esté sostenidá 
lÜMiemeut^ por rásidos esadbaos^ la iiotiimis^ 
ffifíca eá^ modio^fiy r jcsr . )SÍi;eBtá : empedrada IpcÉ 
anxbos exti^l]ofiosymiroi]]|ie) mitres p2titds>:coiiiA 
represénta la; jígf.. 57*.' vv . ' \ ^ 

dos/pW el cálculor;' ^eVo'fi?o*ifek^^ l^^^ íialláríoí,- 

posfiQ't^i^eñ.rei^lfiieQte la h<fi;)pg€D^idad que .w Ies supone 
matemáticaniente, j adamas una multitud de circunstancias 
de que hace abstracciú^u el 'cálcutoV iofluje coúsidéi'áblementé 
en Iqs resultados. • , t . > . w 

* S^^*í*W^<'*<^»fí^¡#«l 4te Jp* ,tpí#J>ajqsí4e Jl^^ g^dmélrai 
sobre. la iesisteucia^ de los, werpos^ gxi^ la^nljoduccíon^^iel 
trfal^do iM4lUiifi0 diie Jft jieesíateacia lo^í^ólídos par Gifaird; 

EerQl^iubieQ será mv^j «lil leer las Memorias de Gatileo; 
eib wi^ , J. ,B^nal»m; E|il w ^ y liagr«ge. 

Y a 
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da. — El cákuk) y la mperiei^ cm 
Bianifestar que lá íbnna de im?cuet^ cón- 
áderablemente en su resistencia. Asi » es <pie , por 
^em]^o^ un >^risnia cuadrado de ciqrta kmgitud, 
p^eseata>^leIloé liesístetidia que un cíübí^ de la 
inisixia akttcdiy dei nidsiBo perímetro ' en áu base. 
Al contrárby si d j^ma *^ iscdbiksiente reetangiilar 
y muy a^anacb^ resistirá poniáidole de canto , mas 
que el cUindro. . . / ^ 

; £n el 'ca^o de la j^g;: 54>¡en qaedt sóli^ ^^stm 
ciiifK)traída^umcani«cite jpor úbo^íde sus eáúémos^ 
es^vfdente que la resisteoci» scará fiiuchD QQtm'coii'' 
ñlerabl^) si en vez de tener este sólido u» perí- 
metro igual en todos los parnés de su longitud, ^es 
mas gnieso en^u base , y gradualmente dirá^i* 
imyendahastá el extremo. E^sto sfi^^ eki U^g. 58, 
en donde^ /la parte puntuada i cpie sem 
kiútil ra el extremo ¿ c, est¿>llevada á. a, c¿ 
Esta sim{^ observadon háce ver darsonente^e 
con unaicaiMidad daáaiíds mátma, srer puede pro- 
ducir iim^^ resisteiAaiae:i(oesÍTame^ si se 
sabe dark las fiuinas>^ oomenicmtes. ( . ^ ^ 

Resistencia de un cilindro hueco. Una omtti^bd 
de m^eriá dada, du^^esla en fcrma de cilindro 
hii9iQ0 > sufre, nn j^fiii^^ 

gue .ci;faí^,|?§tá disp^^ maQÍ?o de la 

miisma lon§LbiiÍ .A^ ie^^rq tubo de imirío 
resiste á un esfuerzo mui^ más considerable ítnie 
una varilla dé vidrio de la íñisma longitud y del 
mismo peso. 

' HaUai^ick nén los huéso^ db k^^aáimcdes, f plumas 

, i.( * ) Lff p^tit ^ate«níáticá ¿rtiie tr^tta ^ la iliflttencta Aé 
la forma eii la resistencfta ^ se aestgúá iiiaii partíciilamiefite 
bajo el nómbrele Vwrim^e h9 sólidas dé igy^i tesiiiemiaf 
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^€ las aves, tin ejemplo de la infinita sabiduría 
,4él5 Oiádw, que puede referirse á las observa- 
ciottes presentes. Los huesos son tubos qué lle- 
nan á la vez el doHe objeto de presentar una re*- 
^istencia ma^nop y de ser muy ligeros v: las }>lumas 
son-gruesas y huecas que én k parte empotrai^ ea 
la rcame, tienen ferma de tubo «y fiiera de esf^ 
tpunto de apoyo vsun disminuyendo de ^grueso hasta 
^u extremo: disposiciones llenas de pi;evisien^ y sa- 
biduría ; pues por ellas reúnen á un mismo tiempo 
4a.mayor resistencia y ligereza ]posiblés. - 

210. Caso en ^fue wi^t^tíefjw puede romperse 
por su propio peso. ~ Es^ méaester notar en los ei^ 
periuirntos que se pueden hader sobre la resistencia 
horizontal de los cuerpos, que el peso material de 
la piása qiie se emplea , se- añade á aquel con 
tfúie se Ja c^rga^ pero como el peso del cuerpo 
aumenta' concias lon^tudes^ y al contt^ario^ la re*- 
sistencia disminuye^ debe haber cierta kmgítiid 
«n que el pero equiHbre á* la resistencia , y en las 
longitudes inayor^ inmediatas debe di cáerpo 
romperse por sn propio peso. Asi es qike, por 
ejen^plo^^^una varilla de vidrio de una vara de 
longitudy y un diámetro de dos ó tres lineas /se 
irompe por su propio peso^ cuando cogiéndola 
po^ tm extremo^ se procura mantenerla horizontaL 
Una varilla análoga de ^dos ó tres varas de longi- 
tud, sostenida libremente por sus dos extremos, se 
encorva por su peso, y concluye prontamente por 
romperse. Se halla por el cálctdo que un madero 
de roble de 33 metros (39,5 varas espáñdas) de 
longitud, y un dedmetro (493 pulgadas) de grue- 
so en cuadro puesto horizontalmente, y apoyado en 
sus dos extremos , se rompe pcnr su propio peso 
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21 1. Ihfluémia de la ^ln^focim dd las partir 
culos de lo^ cuerpos. --r- La resistencia varía t^bieB 
4)0n9Íderablememe' sfdgxm iel modo om ({ne están 
colocat^as 7 agriadas ehti^ si la¡3 partículas de los 
cuerpqs (201;. Eq los. de fibra» rectas paralela»^ 
es m^ester distinguir. el caso eit cpie/las fibras. son 
paralelas; á ta piayor lc»tigkud del cueipo. de aqucd 
iTO íjue sega ¿Vasiwsales á Jdh ; se vé ; fácün^ml^ 
qm ep él primer caso la resisteiícia será mucho 
mayor que en el segundo, . . , 

a 1 2 . Itjflumci^ iíjfe: las gmeí'as y. dedos^ pelos.r^ 
JLa i^as mínima gi^et^ ó hendidura del cuerpo que 
^6) experimenta ^, puede disminuir su resistencia de 
im .modo notable.. Por ^emplo^ la -mas pequeña 
limadura que.se pue^e hacer sobre la cii^nfeim^ 
cia de una varilla de hierro i disminuye al; . ipot 
m&Bíto su resistencia en dos t^ceras. partes^ y^^.aoafiio 
m masi ün corte de lia^ eñ una banra »de hierro^ 
disminuye también coi^íderabiemente su resisten? 
cia. Con , mayor razón la dísminuiréQ l^^tgiietas ó 
hendiduras iiafeéurales , queise suelen llamar/ cpelosl* 
los nudqs que se hallap en un madero, |Nrod^m 
lin efecto análogo , j muy frecuentemente e$ al re- 
dedor dé ellos donde se rompe una viga, 

2 1 3. Grados diferefifes de resiste?w¿a en las 
maderas. — Los diferentes arados i que . presen ta^i 
las ijiaderas en posición horizontal báb sido ei 
objeto de las investigaciones de; uh grmj ^úijifero 
de sabios por ser de suma importancia para las 
diversas constmccionés. La tabla siguienfe indica 
a^nos de' los resultados obtenidc^ por Hassetí^ataj 
pero es preciso ncjtár. que las maderas han ¡sidaenr 
«layadas en longitudes y escuadrías diferentes, y 
reducidas á dimensiones iguales por el cálculo* 
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TablÁ de las remiendas de diferentes made-- 
ros de orneo mettos ( 5,98 varas españoim') , de 
longitud par un d^imetro f4y^ pulgadas) de escuís^ 
idna colocados horizojitabnente^ y apoyados sún^ 
pkmeMe e?t sm eMrwtos (t\).\ i ; • : . 

' ' ' kítóg rimas. ' , Libras éspafiolál. 

Ciruelo. ...... J . . 1447 3i4á>Ít)ii 

Alamo negro* * . . . . 1x577 ¿340318.' 

Tejoi . ; . . . . ; . . 1CÍ37 »253,8dL 

'Hojaranzo. ; . J . v ; • >o34 a247^36. » 

liaya;. . . . .' . ; . . ; loda m^¿^i^o2. 

Encina • . . . 1026 ^nd^^y^^. 

Avelláno. ........ 1008^ 2i9o,85. 

'Manzano. . . . ..... QyG 212.1,3. 

t ' Castaño silvestre- . . . 957' ' ^p8o,oiV: ^ 

fd. injerto. . . . . . . 93i 2Ó23,5. 

: Pino. 9i8 1995,24. ^ 

Nogal. .......... 9oo 1906,12. 

Peral. §^3 1(^19,1^. ' i 

Alamo blanco. .... . 853 'r&53,g©. i ' 

Sauce. . . éí. ; 85o i 847^44* r 

Tilo. .... .. . ..... 75o i6áo,r; [ 

Chopo de Lombardia. 586 1 273,65i ^ 

, Se s^e quj? la encina e^ la mejor madpr^, par^ 
}ps diferentes géneros ae cppstruQpionj pero siendo 
el pi;i0iQ siempre mas barato aunque menas resis^ 
tente, se usa coa ventaja^ porque al mismo tiempo es 
mas ligero y se, puede emplear en piezas- mayores^ 
sin cargai; den^asdado spbre^ la fábrica, 

' '1-^ : — ' : r ' - -r'. ' 

( * ) Por^ media de Us regíais diadas (208 se podrá cal- 
cular la resistencia de e«tal mismas piezas empotradas. sq]í*| 
daímeoté por un Extremo , 6 por ambos. 
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1^6 Lm* Prcpiedadeis de tos sólidos. 
" La resistencia de una misma maekra varia 
mucho según el lugar en me ha sido criada. 
Por ejemplo y la eacina cultivada en parages hur 
medosy es mucho mmios resistente que la criada 
. en una tierra despejada ^ ó ra un sudo pedr^osou 
Los obreros conocen perfectamente la diferente 
resistencia que hay entre las maderas de un pais ó 
bosque determinado y las de otro. 

La resistencia s^aría también^ según la parte 
del firbol que se tofna. — Las partes de las ramas 
son |aen0s resistentes que las del tronco^ y el - co- 
razón de un árbol sano, es mas resistente que la 
circoaferencia. .... 

21 4* Se han hecho también sobre el hierro al- 
gunos experimentos j de donde se puede concluir 
en general que el hierro fundido es menos resistente 
que el fQijado en la razón de i á 5, sobré poco 
mas. ó menos. La fundición blanca , es en general 
menos resistente que la fundiciqcLgris. Presentando 
el hierro gran variedad en sus calidades , presenta 
tambieii mucha en su resistencia. Los metales ca- 
lentados hasta el rojo son mucho menos resisten- 
tes que á la temperatura ordinaria. 

ai 5. Resistencia dé los cuerpos colocados obli^ 
cuamente al horizonte. — Si en lugar de fijar el 
cuerpo en la posición horizontal , se le fija en una 
posición inclinada como fig. 5g , el esfuerzo que 
podrá sostener será mucno mas considerable , y 
llanto mas cuanto su posición se aproxima mas á 
la vertical. En este último caso, se podrán dis- 
tinguir dos especies de resistencia : una cuando 
el cuerpo reposa por la parte inferior sobre un pla- 
no infinitamente resistente , y el esfiierzo obra, 
sobre la parte superior, como para troncharle: 
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etrá cuando el cuerpo está fijo ea la pafté superior, 
y el esfuerzo c¿)ra, tirando de su parte inferior. 
Estas dos consideracionas sinrea de base á los artí^ 
eúlos siguientes. 

ARTÍCULO ni. 

jResistencia de los cuerpos á una preswn que.pro^. 

cura troncharlos. , 

216. Cuando un cuerpo colocado verticalmeiÉt 
te está apoyado por su base sobre un plano infim-r 
lamente resistente, piede sufrir sin romperse un 
pe*o muy considerable en su parte superior.. Asi e$ 
que sé puede cualquiera sentar ó subir con suma 
seguridad sobre un taburete cuyos piéis estén for¿ 
mados por cuatro varillas de vidrio, mientras que 
no podría colocarse impunemente sobre estas cuar 
tfro varillas si estuviesen puestas horízontalment^ 
Uñas junto á otras (^). i 

' 1 7. Jnflueneia de las dimensiones de los cuer^ 
pos. — ^Cuanto mayor sea la altura del cuerpo res- 
pecto á las dimensiones de su corte trasversal , me- 
nos resiste al esfuerzo que obra en su parte supe- 
rior. Ésto proviene principalmente de que la ina^ 
yor parte de los cuerpos se encorvan antes de roip- 
^rse, por consecuencia quiza de la dificultad de 

O Sin eiiibar|[0, un cilindro de .vidrio dfi caerlo espe- 
sor ^ presenta una resistencia trasversal consideralile. Se lian 
empleado con ventafá cilindros de vidrio dé diez y seis li- 
'^eas de diámetro y ocbo palmos de longitud-para fcrntar 
dientes de las linternas en diferentes máquinas de en^r^« 
nage. E^tas. máquinas trabajaban con ^uma facilidad porque 
no babia el rozamiento de madera sobre madera ^ ^ue^es- 
tf uye-eu ^ran ^arte U fuiim motciÍB. - - . ^ 

L Z 
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1178 LiB. n. Propiedades de. los sólidos. 
colocarlos bien verticalmente , y de la ñdta de ho* 
mogeneidad en sus diferentes partes. Se halla por 
di calculo comparando los experimentos que se han 
hecho, que las resistencias de los sólidos prísmáti* 
eos colocados verticalmente están en razón inver- 
sa de los cuadrados de sus alturas, directa de la 
latitud de la cara por donde se verifica la fle- 
xión, y directa también de los cuadrados de los 
espesores. 

311 8, Influencia de la forma. — La resistencia 
de un cuerpo aumenta. con su, espesor; pero, la fcr- 
ma que. se le puede dar influye también coosíde^ 
rablemente: por ejemplo, un cuerpo dispuesto en 
íbrma cónica (fig. 60) ó piramidal sostiene un es- 
fuerzo mucho mas considerable que el mismo vo- 
lumen de materia dispuesta en torma cihndríca ó 

1)rismática de la misma altura (fig* 64J. Un para- 
elipípedo de base rectangulsu: resiste menos á la 
presión que ua paralelipipedo de igual volumen y 
altura de base cuadrada. Este resiste menos cam 
^n cilindro de la misma altura y del mismo volu- 
men. Una cantidad de materia dada, dispuesta en 
-forma de cilindro hueco, sufre verticalmente un 
^fuerzo mas considerable que cuando está dispues- 
ta en cilindro macizo de la misma altura. Se sd)e 
que un cilindro de hoja de lata posee una resisten- 
cia vertical mucho mayor que una varilla de hier- 
ro de igxial altura, formada con la misma cantil 
dad de knatería. No hay nadie que no haya nota- 
,do que un cuaderno de papel arrollado en forma 
de cilindro es capaz de sufrir un esfuerzo bastante 
considerable. 

219. Un sólido de un solo pedazo resiste mas 
eficazmente que el mismo sólido compuesto dfi mur 
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cJkt$s partes. ha, experiencia praeba que muchos ' 
cubos colocados unos sobre otros resisten menos á la 
presión que un paralelipípedo de igual base y de la 
total altura en un solo pedazo. Por consiguiente una 
colamna de una sola pieza debe tener mas resistencia 
que una columna compuesta de muchos trozos dis- 
puestos sobre el mismo eje. ün edificio compuesto 
de piedras grandes debe ser mas sólido que otro de 
las misnoas formas y dimensiones compuesto de 
piedras pequeñas. La mayor parte de los edificios 
antiguos construidos por los romanos, como se ve 
en varios y diferentes puentes y arcos triunfales en 
Francia y España^ están en ^neral compuestos con 
piedras gruesas, y quiza es a esta circunstancia á la 
que del^ el haber resistido tan largo tiempo, y ' 
hallarse todavía en buen estado. 

22a. La naturaleza de la sustancia, la fuerza 
de cohesión, y el modo con que están colocadas las 
partículas entre sí, influyen también sobre la re?» 
fiistencia. - 

^ai. Casos en que wi cuerpo puede tromkarse 
por su propio peso.. — Es menester notar que la ba*- 
se de una cdiumna sufi-e todo el peso de la parte 
^periór; de donde se puede concluir por el racio^ 
cinio que una columna muy alta podría también 
rompárse pOr su propio peso. Es claro que cuanto 
^nias ligera sea la materia empleada , mayor altura 
se podrá dar á la columna: asi que las piedras poro- 
sas como las lavas, por ejemplo, pueden ser pues* 
tas ra colunmas mas elevadas que las piedras comr 
pactas. Lo mismo sucede con las maderas ; el pino 
que es mas ligero que la encina podrá servir par^ 
columnas mas altas que las de esta. Por el cálculo 
se halla que una viga de encina de una vara en 

Z2 
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cuadro de espesor y 1295 varas de altura se rom- 

Seria por su propio peso, mieub^as que una pieza 
e pino ^el mismo espesor necesitaría tener i83a 
varas de altura para romperse del mismo modo. 

222, Modo de romperse los cuerpos. — Todk>& 
los cuerpos dúctiles y compresibles > como los me- 
tales, las maderas, &c. colocados verticalmente y 
cargados en la parte superior, principian siempre 
por encorvarse antes de romperse. Los cuerpos no 
ducales y no cx>mpresibles, como por ejemplo, las 
piedras de fábrica no se encorvan, pero principian 
á hendirse bajo un peso la mitad menor que ^ 
que es capaz de rajarlos enteramente. Aqui, lo mis- 
mo que en el caso de la resistencia horizontal (206), 
* es necesario tener en consideración el tiempo du-- 
rante el cual obra el esiuettío. En efecto , aunque 
el cuerpó soinetido al experimento esté cargada de 
nn peso mucho menor qué el que podría tronchar- 
le enteramente, concluye por encorvarse ó rom- 
perse cuando el esfuerzo que sufré obra botante 
tiempa Esto ^cede algunas veces respecto de las 
eolumnas y pilares dé piedra ó madera que sostie-, 
nen nuestros edificios, lo cual obliga á darles di- 
mensiones mayores que lo exige la carga que han 
de sostener. . > 

Rotura notable de un cvho. — Se halla consig- 
nado entre los experimentos de Péronnet, Gauthe^^ 
y Rondelet , sobré la fractura de las piedras fá- 
brica, un hecJio bastante análogo al que hícímoá 
notar (2o3) íiobre la forma cónica de la fractura 
eti los cuerpos COriipactós horaogéileos. Sómetiendo 
tubos de piedra á la acción de una fuerte catg-a,^ 
han notddd estos sabiós qtíé se dividiáñ por lo co-^ 
tnutt en íeisí pirámides, ^yas cúspides aé reuniaai? 
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<^ di centro, y; cuyas, bases eran las caras del cu-* 
bo coroo se ye jííg". 6a, . , 

Pirámides naturales análogas. — Se han halla^ 
do en Montmaítre masas de tierra margosa, cuyp 
interior estaba dividido también en se^s pirámides 
que tenian sus cúspides reunidas en un punto cen- 
tral, Girard que ha explicado matemáticamente las 
divisiones de un cubo en seis pirámides por efecto 
de la presión, ha creido poder aplicar la mism^ 
teoría á estas pirámides naturales j y ha supuesto 
que resultaban de la presión que las capas superio- 
res de la montaña habian ejercido sobre la capa de 
marga ; pero el examen de los muchos pedazos que 
hemos tenido en nuestra mano, y de las circimsr 
tancias> locales no nos permiten seguir la opinión 
4Íe este sabio. Por otra parte^ la análisis matemática 
no se apHca sino á un cubo , y no indica que una 
presión que obra sobre una masa extensa, pueda 
producir en diferentes puntos de su longitud y de 
su grueso roturas piramidales. 

Creemos . que estas pirámides han sido produ- 
cidas en medio de la masa por su desecación, y que 
resultan de la contracción regular de la materia al 
rededor de un punto , lo que las leyes de la mecá- 
nica indican como cosa posible. 

223. Experimentos sobre las piedras de cons- 
trucción. — El conocimiento del grado de resisten- 
cia de las piedras de construcción es de suma im- 
portancia. Con este motivo se han hecho muchos 
^experimentos que se hallan consignados en varias 
obras, especialmente eta el primer volumen del ^r,- 
te de ^iificar por Rondelet. En general resulta que 
las piedras de grano fino y textura compacta bon 
- las mas r^istentes j y se cree reconoce que en 1^ 
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piedras de una misma comiposícian , la resistencia 
es proporcional á los cubos de las densidades. 

2ü4- Experimentos sobre la resistencia de las 
maderas.— '(jiT^vá ha hecho muchos experimen- 
tos sobre las maderas ; pero partiendo siempre de 
la observación de que estos cuerpos se encoprao 
antes de romperse , ha préferrdo como mías impor^ 
tante para los diversos géneros de construcción bus- 
car el peso que los maderos de encina y pino de 
diversas dimensiones pueden soi^ener antes de en-? 
corvarse. Resulta de estos experimentos que el pi-* 
no es menos resistente que la encina. En el curso 
de sus investigaciones ha notado Gírard que los ma- 
deros de mayor anchura que grueso se encorvan 
ordinariamente por la cara mas ancha , y alonas 
veces se encorva en dos sentidos .sucediendo i€;$t0 
mismo siempre con las vigas cuadradas. 

ARTÍCULO IT* 

Resistencia que los cuerpos oponen á las fuerzas 
que tiran de ellos en sentuios opuestos. 

2%S. Para determinar esta resistencia se fija el 
éuerpo por un extremo, y se suspende en el otro 
un platillo de balanza que se carga poco á poco de 
pesos hasta que se llega á uno que rompe r^nti- 
ñámente la adherencia. 

A esta especie de resistencia es á la que se ha 
dado mas particularmente el nombre áe tenacidad^ 
porque se la ha mirado como que indica la fuerza 
de cohesión de sus partículas- Es verdad que es va- 
riable en cada cuerpo según la cohesión; ,pero para 
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cosnparar y partiendo de esta relación, dos sustancias 
diferentes, y sacar una inducción sobre la fuerza 

3ue u^e sus partículas, seria preciso estar seguros 
e que m. cada sustancia las partículas se hallan 
exactamente en las mismaá posiciones respectivas, 
y esta certidumbre es muy difícil de adquirir en 
muchísimos casos. 

226. Influencia de las dimensiones del cuerpo. — 
La longitud del cuerpo puesto en observación influ- 
ye generalmente poco sobre los resultados; pero.es, 
indudable que cuanto mayor es ^1 grueso, mayor 
es la resistencia. Se halla por el cálculo y la expe- 
riencia que está en razón directa dd producto de 
las. dos dimensiones latitud y grueso. 

227. Influencia del estada de agregación y 
del modo de colocación de las particuías. — Si la 
sustancia que se observa se compone de láminas 
sobrepuestas unas á otras, es menester distinguir el 
caso en que la íuerza tirante obra paralelamente 
á los planos de es(as láijpinas^ del caso en que obra 
perpendicularmente á los mismos., porque los re- 
sultados no pueden menos de ser diferentes. Es 
menester hacer una distinción análoga en los cuer- 
pos compuestos de fibras rectas y paralelas, como 
k madera, ppr eje^mplo, ¿que resiste con mucha- 
fuerza cuando las fibras están á lo largo y con muy 
poca cuando están al través. 

228. Resistencia de los metales. ^Kn general 
son los metales los que presentan mayor resisten- 
cia; pero en cada uno de ellos varia esta según la 
textura y el grado de aproxiniacion de las molécu- 
las. Los metales simplemente fimdidos y colados 
en barras, tienen menos tenacidad que los que han 
sido forjados ó pasados por hilera, y la razón pa- 
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ifece ser la mudánza de textora que s^ifi^a ios i^aper-^ 
pos por estas operaciones* 

Tabla de la retistencla que presentan varios hilos metd-* 

lieos de una linea de diámetro. 



Kilogramat, 

!279 3 
249:659 
195 9 

Platina 124,69 

Plata. .... . . . 85,062 

Oro. . 68,216 

Estaño 24,2 

Zin<i. 12,72 

Plomo. • »■ . • r » 9,7á 



Liir, etpaS, 

607,05 

542,62 Sickiogen. 

425,78 

38Q 72 

299*06 Sickiqgeti, 

271 . Guy ton-Morveaux» 

184,88io. 

148,26Í^''^''"'Sen- 

27 64 i 



En virtud de la dúctílidad el hilo metálico, so-¿ 
metido al experimento, se alarga cierta cátítidad, y* 
por esto mismo disminuye siempre de diámetro eve " 
el parage de la rotura. Sé ve pot- lambía anterip^ 
(jue los metales muy dúctiles son Itís c|ue presentan 
menos resistencia, efecto que parece nacer de ser 
toas susceptibles de alargarse. 

La elevación de temperatura disminuye mucho 
la resistencia de los métales , penque alimenta su 
ductilidad. Por ejemplo, un hilo déliíérro que á la 
temperatura ordinaria sostiene cierto peso , no sos- 
tiene la mitad ni aun la cuarta parte cuando se le 
hace pasar al través de un hornillo lleno de car- 
bón encendido para mantenerle enrojecido diirante 
pl experiménto. 

a 29, Resistejicia de las maderas y délas cuer^ 
¿225, — Mussembroeck ha hecho también mucho» 
experimento? sobre la reásteneia de las maderáí 
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cíffgadas ea la parte iwferiorj pero hizo las opera* 
clones muy en pequeño. Según sus trabajos el ha- 
ya y la encina son las maderas mas resistentes en- 
tre las que ^e uskn habitualmente. Las madera$ 
blancas, y sobre todo el pino, lo squ infinitamente 
menos. ; , 

Los diversos grados de resistencia de las cuer- 
das son también de alguna importancia. En gene- 
ral se ha hallado que cuanto mas torcidas están 
cuerdas mienos resistencia ti wen: sin embítrgp * 
netfisario que tengan cierto grado de torsiQU,. y es- 
te es el punft> mtó t delicado del .arte ^e cordelpría. 
Según los diversos experimentos q^e se han hecho 
con este objeto,. es menester que la torsión,, ^ea^ta^ 

^e solo diminuya la Ipñgitud -j^, 

í : Las cuerdfis embread^ts tiepett mepips resisl^ur 
cia que la? comunes, y si se las cubre comunmenj- 
fe con tal materia, es para preservarlas de la ac- 
dión alternativa del aire y del "agiia queias pudre 
prontamente. Se ba si^istituido acunas veces el cur- 
tido de los hilos ál embfeadó: parece que esta ope- 
jracion ha surtido bastante efecto, y se emplea con 
éxito para las redes en muchos puntos de las cos- 
tas del Mediterráneo. 
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SECCION SEGUNDA- 
Movimiento de los cuerpos sólidos. 

!PaM resolver los problemas de Dinámica citan^ 
laá fuerzas están aplicadas á un cuferpo sólido , « 
méüester lomar m consideración las modificackmes 
que estas fuerzas sufren en virtud del enlace mu- 
tuo que existe entre los diferentes puntos de apli- 
cación. Es menester también tener presrait^s las 
diversas propiedades de los cuerpos sobre que 
aplican , y las de los cuerpos circunvecinos esto 
lo qué va á ser objeto de esta section. 

' ' - '' ' I : ' ■ ■ ; ■ ■ 

CAPÍTULO XIL :". 

Mwimknto de los cuerpos sólidos al rededor de 
• sus centros de inercia. 

23o, Casos en que un cuerpo puede tomar un 
mos^iníiento de rotación al rededor de su centro de 
inercia. 

1.® Cuando la resultante de las fuerzas que 
solicitan al cuerpo pasa por su centro de gravedad, 
que ahora toma el nombre de centro de inercia^ 
es evidente que todos los puntos de este cuerpo 
deben moverse paralelamente con una velocidad 
común. 
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' ü.® ' Cuando las fuerzas que solicitan un cuerpio 
se reducen á un par, el centro de inercia queda en 
reposo 5 y los otros puntos toman por consiguiente 
un movimiento de rotación al rededor de él. 

3.*^ Guando las fuerzas se reducen á una re- 
sultante únjca que no pasa por el centro de iner- 
cia, el cuerpo adquieíe á la vez dos movimientos 
independientes entre sí : uno de traslación del cen- 
tro de inercia, y el otro de rotación al rededor del 
mismo, como sí ftiese al derredor de un punto fi- 
jo. En este caso, cualquiera qtie sea el punto de 
aplicación de la fuerza, el centro de inercia se 
mueve del mismo modo que si estuviese inmediá- 
lamente aplicada á él. En efecto, sea P la fiierza 
aplicada al punto a del móvil (fig. 63J, cuyo cen- 
tro de inercia es ó j apliquemos en b paralelamente 
á P dos fuerzas pf iguales y opuestas, tales que 
cada una sea igual á f P ; no se habrá nmdadb 
nada por la adición de estas fuerzas. Si se combi- 
na la ftierza con la mitad de la fuerza P, se 
tendrá una resaltante igual á P que pasará por él 
centro de inercia, y comunicará á la masa toda la 
velocidad de que es capaz; quedará pues un par 
representado por P , que determinará un .mo- 
vimiento de rotación del mismo modo que si el 
•centro estuviese fijo. 

La posición del eje de rotación y la velocidad de 
esta depende del punto de aplicación de la fuerza. 
La velocidad de rotación es tanto mayor cuanto 
mas apartada está la dirección de la fuerza del 
centro de inercia. 

23 1. Eje permanente de rotación. — Cuando 
un cuerpo sólido toma un movimiento de rotación 
al rededor de un eje ficticio ^ todas sus partículas 

Aaa 
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adquieren fuerzas centrífugas en virtud de las cua- 
les procuran alejarse indefinidamente unas de otras. 
Si todas las fuerzas centrífugas se equilibran, el 
eje de rotación será permanente: en el caso con- 
trario este eje mudará sucesivamente de posición 
hasta que llegue á una en que haya equilibrio. 

El equiubrio entre las merzas centrífugas exige 
que las partículas situadas de una y otra parte dd 
eje de rotación estén equidistantes de este eje. 

7í3i^. Se llaman ejes principcdes todas las lí- 
neas al rededor de las cuales pueden equilibrarse 
las fuerzas centrífugas, y que por consigniente 
pueden llegar á ser ejes permanentes de rotación. 
En una esíer^ cada diámetro es un eje principal, 
de suerte que si el movimiento de rotación ha 
princi}>iado al rededor de uno de dios, continuará 
constantemente del mismo modo mientras no sea 

Sérturbado por una nueva fuerza. En un elipsoide 
e revolución , el eje de revolución es un eje prin- 
cipal^ todos los diámetros del ecuador son tam« 
bien ejes principales. Se ve pues que en muchos 
cuerpos puede existir un número infinito de ejes 
principales ; pero se demuestra en general que en 
lodos los cuerpos de cualesquier figura que sean^ 
;exÍ5ten siempre tres líneas conva:^entes á ángulo 
recto qüje gozan de la propiedad de ser ejes pria« 
cipalés. 

a33. Se demuestra que el molimiento de ro^ 
) tacion es estable ó permanente cuando se verifica 

al rededor de uno de los ejes principales, en el 
cual el momento de inercia (*) es un máximo ó un 

(*) Se llama morMntú de inercia la suma de los elemen- 
tos materiales multiplicados respectÍTamente por el cuadra* 
f '4d d« m diataucia al eje fijo* ^ 



Qigitized by Google 



Molimiento de rotación. : ,189 

.mmiiBo :^ este caso si utía causa cualquiera Uegíi 
á mudar , por poco que sea, el eje de rotación , el 
eje momeutáijeo que resulta oscilará á una y otra 
parte del permanente hasta que el equilibrio se 

^mya restablecido, 

iSe demuestra al contrario, que el mos^imiento 

. no és perimnente cuí^do se efectúa al rededor de 
un eje principal, cuyo momento de inercia no 
€S máximo ni mínimo ^ de suerte que si una fuerza 
cualquiera llega á mudar, por poco que sea el eje 

vde rotación, el eje instantáneo se apartará de él ú 
inímito. 

234» Movimiento do traslación del eje de ro* 
tacion. — Un cuerpo que por la acción de ur\a 
{fuerza excéntrica, ha recibido á la vez un movi- 
■ miento de traslación y un movimiento de rotación 
.permanente , se mueve en el espacio de modo qu^ 
el eje de rotación es trasportado paralelamente 
á sí mismo con el centro de inercia. Recíproca- 
mente cuando se vé un cuerpo sólido girar al rede- 
dor de un eje, que durante el movimiento de trasla- 
ción permanece constantemente paralelo á sí mismo, 
ose apaitapoco del paralelismo, haciendo pequeñas 
oscilaciones de una á otra parte de la posición 
media 5 es menester concluir que el eje de rotacioA 
es uno de los ejes principales que pasan por el 
centro de inercia, y que corresponden al máximo 
6 mínimo de los momentos de inercia. Esto es lo 
que se verifica respecto de los planetas. 

El movimiento de rotación de un cuerpo no 
puede ser perturbado por la acción de una fuerza 
que pasa por el centro de inercia. Asi pues, la 
acción de la gravedad no puede alterar el movi- 
miento de rotación impreso á un cuerpo por una 



Digitized by Google 



190 LiB. n. Mwiento de los sólidos. 
causa cualquiera; no tiene mas influencia qae so- 
bre el movimiento del centro de inercia, al cual 
hace describir una sección cónica, cuyo focus está 
en el centro de la tierra. Durante este movimiento 
el eje de rotación permanece constantemente para- 
lelo á sí mismo, 

ri35. Perturbacim de los planetas: Si los 
planetas fuesen esféricos y homogéneos, la atracción 
que el sol ejerce sobre ellos pasaría constantemente 
por su centro de gravedad, y no podría ni im solo 
instante 'turbar su movimiento de - rotación; pero 
estando los planetas aplastados hacia los polos, la 
atracción que el sol ejerce sobre todas sus partí- 
culas, no pasa constanteniente por el centro de 
gravedad en todas la posiciones diversas que toman 
relativamente á este astít); de aqui resultan algu- 
nas ligeras perturbaciones en el moviento de rota- 
ción. 

La teoría y la observación, no han podido des* 
cubrir ninguna perturbación en la velocidad de 
rotación de la tierra; pero se demuestra que las 
atracciones que el sol y la luna ejercen sobre este 
planeta , hacen variar^ la posición de su eje de ro- 
tación en el espacio , de suerte *que este eje aun- 

3ue pasa constantemente por los mismos puntos 
e la superficie del globo, no pasa siempre por 
los mismos puntos del cielo cuando se le concibe 
prolongado indefinidamente. 

^36. Experimentos sobre los puntos anterio- 
res. — Los resultados que acabamos de enunciar 
son dados por el' cálculo, y es muy dificil demos- 
trarlos rigorosamente por la experiencia : pero á 
lo menos se puede adquirir ima especie de certi- 
dumbre de su existencia. 
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después del choque será la suma de las cantidades 
de movimiento que existían antes; de suerte que 
se tendrá (m^m^) p=wp-HmV de donde 

Tómense dos bolas iguales , y elévense á un mis- 
mo lado del cero la una á 10^ y la otra á 6^. Dé- 
jese caer esta después de la otra pasado un peque- 
ño íntérvalo , para que se encuentren las dos sen- 
siblemente en el cero de la escala , se tendrá una 
velocidad igual á 16 que estará dividida por una 
masa igual á 2 , de donde resultará la velocidad 8. 
Esto mismo que da la fórmula lo hace ver la ex- 
periencia, pues efectivamente las dos bolas recor- 
ren juntas un , espacio de 8^. 

ARTÍCULO II. 

Choque central de los cuerpos elásticos. 

Distinguiremos aqui dos casos : 

1. ^ Aquel en que los cuerpos no emplean sino 
un tiempo inapreciable para aplastarse según exi- 
gen las velocidades adquiridas, y recobrar su for- 
ma natural. , 

2. ^ Aquel en que los cuerpos emplean un 
tiempo sensible, aunque muy coito, para desfigu- 
rarse por el choque, y recobrar su forma natural. 

Primer caso. 

a4o. En todo lo que toca á este prinser caso 
sustituiremos en el aparato (fig. 64) holas de mar^ 

Bba 
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fíl á lás de üiatéria dúctil ; porque ademas de que 
el rnai'fil res un cueq)0 perfectamente elástico , es 
también dé aquellos^ en los cuales e] desarreglo 
momentáneo de las partículas y su vuelta á la for- 
ma natural, se efectúan en un tiempo absoluta- 
mente inapreciable. . 

Después de b^ber dispuesto un plaiio inflexi- 
ble é inmóvil ai' el cero de la escala , se eleva una 
de las Wa^ de marfil á i o^ por ejemplo para de- 
japla caer. JSn $eg¡aida se la verá después del cbó'- 
que reü^otíede» y subir sensiblem^te á Jos 10^. 
Veamos como debe concebirse este efecto. Al mo- 
mento en qu9 la bola de marfil da en el plano, 
se 'desfigura y. pierde instantáneamente su veloci- 
dad; pero apenas está reducick. al repc^^ recobra 
repentinamente su forma primitiva en virtud de la 
elasticidad, y es lanzada hácia atrás con una velo- 
cidad igual á la que poseía antes del choque. De 
este resultado de lai experiencia es de donde parte 
el cálculo para obtener las fórmulas que dan la 
velocidad y la dirección del nróvU después del 
dboqi^. 

• 241* Cuando se muesi^en masas iguales en sen- 
tidos contraríos, con igual s^elocidad. — Guando dos 
bolas de marfil del mismo volumen, que se mue- 
ven en sentidos contrarios en la misma línea y con 
la misma velocidad llegan á encontrarse, se desfi- 
guran y pierden instantáneamente su velocidad por 
su mútuo choque; pero apenas han desaparecido 
sus velocidades, cuando las bolas, tomando súbita- 
mente su forma. primitiva, c^ran por reacción una 
sobre otra , y cada una de ellas adquiere una velo- 
cidad* T«trograda igual á la que tenia ames del dio- 
qpre. Elévense dos bolas de marfil á 10^ por qem- 
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j)lo j tina i deredta y la otra á izquiarda del cero; 
ijbandóneselás al mismo moriiento, y se verá dés- 
pues del choque a cada bola subir por el arcó que 
acaba de bajan 

-V / Sí las masas son i^uaks yr las s^elocidades, dir 
feite7ités\ los. móviles despees del choque reirocb^ 
derán, cambiando de velocidades, Levibcese, por 
ejemplo, la bola m á 6^ y la á 10^; déjese caer 
esta Id primera , y después la otra con un pec^eño 
intéiTa{Q: <^o. tiempo-, á fin de qoe Ueguetí.^l 
mo instante al^xéro, y se ¡Ntri ^e la bola m' 
poseía/una veloqidad , de 10^, rétrocede por suf 
mismos pasos hasta 6^ y la otra hastd 10®* ' 

Analicemos el efecto d^ clícque para concebir 
completamente este resultado, La iola bac^ des- 
de luego topaár 6^ de veJocidíid á la bola /?2, y se 
queda reducida á cero. Entonces la bola m\ \^ 
oprime y pierde cori eÜa los 4^ de vielocidad que 
la quedan ; de suerte que las dos bolas tienden á 
moverse sobre el arco BC con de velocidad. 
Tomemos ahora la elasticidad en consideracipti : Ja 
fuerza elástica con que obran las bolas upa. Sobre 
otra en el primer momento es de 6^ , después au- 
menta en 2^ en virtud de la división de la veloeir 
dad 4^ que quedaron ¿ la bola m'^ Luego las dos 
bolas / obran, realmente una sobre, otra ton una 
fuerza de 8^ de velocidad. Segun esto la bola m 
es solicitada ¿ subir 8^ sobre el arco BG} pero co- 
mo posee ya en este sentido , es claro que deb^ 
subir hastii 10^. I^a bola m está solicitada en vir- 
tud de la fuerza elástica áisubir 8® sobre BDj pe^ 
ro coma posee dos de velocidad en sentido coii- 
trario,. segurajnente que no recorrerá sobre este 
arco sino sológ 6^. 
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Si las dos búlus son iguales y la una es^ 
tá en reposo y la bola diocante quedará en repo- 
so después del choque, y la cnocada adquirirá 
toda la velocidad que la primera poseía. Sí se 
eleva, por ^'emplo, la. bola chocante á 10^, y se 
abandona ásí misma, se la verá después del chd- 
que quedar en cero, mientí^as que la bola choca^ 
da recorrerá 10^. 

En este caso la bola chocante encontrando á la 
bok quieta^ repaite deside luego su vislocidad coa 
é&^y de suerte qae las dos j^tkán moverse coa 
tma v^^ocidad de 5^ Pem» esta partición de^ velo- 
cidad determina, én cada cuerpo iiüa fuerza elásti- 
ca de 5®, dé donde se sigue que la bola chocante 
debe retroceder con 5® de velocidad 5 pero como 
posee otros tantos en sentido contrario, debe que- 
darse eñ réposo mientras que la bolá chocada ad« 
quiere por la acción de la elasticidad 5^ de velo^ 
cidad, que añadidos á los otros 5^ que posee en 
virtud del repattimiento , forman los 10^ que te- 
nia la bola chocante. 

Este efecto se- presenta muy á menudo en el 
ju^o dé billar, donde la bola chocante queda mu- 
chas veces en el lugar de la bola chocada. 

Siendo la masa del cuerpo en reposo dohle de la 
masa ehobante. — Supongamos esta masa elevada á 
6^ y y veremos que después del dioque retrocederá 
2^^ y la bola chocada irá 4^ mas adelante. En este 
caso , el primer efecto del choque es reunir los dos 
móviles : la velocidad 6 se halla entonces dividida 
eñ uha masa de 3 , y resulta para esta masa una 
vétecidad 2. La fuerza elástica con qm^ los móviles 
obran uno sobre otro está determinada por la pér- 
dida de 4^ de velocidad, lo cual oMíga á la bola 
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diocante á reteocédericoo unal^^^^ de 
pera como i^k uaarvelbcidad a. eu sentido ; coaí- 
trarip , no podrá* retit)ceder sino soló 2^. Xia 'bola 
chocada que tiene una masa doble > no adquiere 
por la misma fuerzá elástica sino una velocidad 
qué apadida á ja qu^ ptos^ 4^. 
i hsrSi h mask m r^aw ^umüm5ftíe¡remtmtfi^ 
d cuerpo chocante fcBdéra fdes<Íe luego solwe. ella 
toda su vekcidad/ y jetrocedecá en <8^uida con 
una ¥elocidad igaal á la que. traía.; f . . va 
- ^43. Si Jas holcis se mitímn m^kl nmrmhj^m^ 
tüia ccin: pelocíckide^ des^ *^^de. niodor qm 
pm^n encontrarse ^ habrá taúibfen^ ¡cambio ide yé^ 
locidad en el momento del choque. Si ae.d^Yan 
las dos bolas m y de un mismo lado de cero, 
Ja primera á 6^ y la:5egunda¿ i 10^, se verá.qu€ 
después .del choqpe lá bola^f7?:i€SíM)J5rerá l o^í ^hM^ 
adelátute, y la boIit>w^ pecarNráj6*?í Y^aip^icomio 
esto sticede: el primer efecto del choque es reunir 
las masas en una sola, cuya veloqídad es 8} de 
coniiguíeBie lai bola m tiene de velocidsid j : y la 
bola./»' pierde otros A)s.j f^ro el.efectp de iá ebs^ 
udidad íeb ídác:¿m/ 2^ íde velo<^iflUd ro^í^f ada^ x|u« 
rebajados de los 8 que posee de antemítqo, no la 
dejan ma^s ^ue 6. La bola m adquiere 2^ de velo- 
cidad hácia adelante, que añadidos á los 8 que 
posee fotoán ijo?. ^ .li,- ; . , , : 

' ' ' ■ 'r* ■ ' ' ' 

Segundo CASO. 

224. Es esencial en,, la práctica tomar en cpn^ 
sideración el tiempa /p.e denos, cu/erpqs emplean 
en ^esfigt^a^e; ^ r vplver á jSttliestadQríi^tRr^í i) de 
otro modo se pódria caer en errores muy gravts 
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que no hau pódrdo eviur en el primer mamento 
los mayores geómetrasi Existen en las artes y ep 
los usos de la vida una multitud de efectos, que 
seria imix)sible poder comprender sin esta conside- 
ración. 

Experimentos. — Para hacer los experimentos 
íólatiws á este objeto j tomaremos lx)las de marfil 
ií^i^ertas con gofiiia elástica. Después de dispone 
como en los experimentos anteriores {pt^o) un , pla- 
no inmóvil é inflej^ible en el cero de la escala, 
elóvese^Utta ^e las bdas á i , y se vera qáe des-' 
pi\es <lel chéque no subüá síne de 4 ¿ 5^- Esta di- 
ferencia^i pnoviene • ¿nicameiite de \ que la gotóa 
elástica pertenece á los cuerpos elásticos de segun^ 
da especie (i85), cuy^s mudanzas de ferma no 
se verifican instamáneam^te sino en un tiempo 
mas ó menos considerable Resul^ (jue ea el ex^e^ 
rimento procedénte elfcu^po^diocante es récliaza- 
do antes de haber perdido toda su velocidad, ó 
antes de haber desplegado contra el plano toda la 
fuerza eMstica de ¡que seria capaz en rirtud de la 
velocidad qüe ha perdi4o.í En uno y otro mkiso la 
velocidad retttígílda noí puede ser igual -á ia h?élód^ 
dad impulsiva. - 

Se pueden repetir con estas bolas de marfil cu- 
biertas de goma elástica todos los experimentos re- 
feridos en el primer caso del choque de los ciaer- 
pos elásticos ; pero se obtendrán siempre resultados 
muy diferentes de los que hemos descrito. Es ira- 
posible someterlos al cálculo , porque sería preciso 
pod^r apreciar exactamente él tiempo^ que los 
tíuei^pc^ «mpléati en desfiguSíarse, al mOnSentO dtel 
choque , ^ resíablécérsé* ^eü^ viitÉíd de su elafe- 
títídad.^-- • - ' - 
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¿45^- Explicación de dispersas circunstancias 
Ue se presentan hahituahnente. — En los usos de 
a vida se hallan una multitud de efectos que es 
fácil concebir, teniendo en consideración el tiem- 
po que los cuerpos emplean en mudar y recobrar 
su forma. Por ejemplo, todo el mundo sabe que 
una taza d^e porcelana, tmi vaso, &c. se rompe al 
cker de una altura pequeña sobre ^1 piso de un 
aposento embaldosado , mientras que esto no se 
verifica coa tanta frécuencia cayendo feobre otío de 
madera: se sabe también q?ae se pueden arrc^ 
estas Vasijas desde una altura^nsiderable jsc^re: un 
inonton de paja sin romperse; Todo esto es fácil 
C(mcebir. En el primer caso, los cuerpos chocante 
y chocado pertenepen a la clase de k^ qu^ poseen 
la elasticidad de primera; especie ( 1 85) , y toda la 
velófeídad se piefde en un instante iminitariiente 
pequeño ; dte lo que resulta al momento del cho^ 
que una presión considerable entre los dos cuer- 
pos. En los otros casos, y sobre todo en* el último^ 
áácede ló contrario | pües' tío poseyendo el cuerpo 
chocado mas que la elasticidad de segunda ^spe« 
de', la velocidad del móvil no se pierde sinp poco 
á poco , dividiéndose de este modo el efecto del 
choque en muchos instantes sucesivos. 

Se sabe igualmente que batiendo un pedazo de 
metal sobre un yunque se logra forjarle á arbi^ 
trio, prodticiendo cada martillazo un efecto sensí* 
ble ; pero si se colocase un muelle entre el yunque 
y el metal , apenas dejará el maíllo la mas levé 
impresión sobre el metal; E*t6 nace de quie el 
yunque' en el primer ¿ato ' cetíe* 
y se restablece * lo Aiismo: de «i^árte que la ' veloci-^ 
dad del martillo se pierde eu íin' sob ixi^||0^^^ 
^ Ce 
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por consiguiente la presión que resulta produce un 
efecto visible. Al contrario , en el s^ndo caso el 
muelle cede poco á poco á la velocidad <lel utarti-r 
Uo j la que no se pierde sino en una serie de inf- 
lantes sucesivos^ 

Se sabe también , que no se puede forjar u» 
metal sobre un tajo de madera , ó con un martillo 
de esta clase , porque esta sustancia no se compri- 
me sino poco á poco. 

Varios obreros como tos tiradores , plateros^ 
&c. que trabajan en. sus cuartos^ donde est^a obU* 
gados á forjar metales , cotamoverian conjsíiderable* 
mente los pisos si no hubiesen hallado un medio 
de amortiguar los golpes , colocando debajo de los 
tajos que sostienen los yunques paja ú otxPi,cuerp9 
• que'no cede sino poco á poco. \ \ . j . ; 

Todos los foijadores saben, que para fotjar los 
metales es necesario que el yunqjue sea muy pe$?i; 
do, y que este colocado sd>re un piso muy, sólido. 
Efectivamente, en este casp la fiierza del golpe se 
despica instantáneamente isobre el cuerpo. Si ^el 
yunque fuese ligero, Ó estuviese colocado sobre un 
piso que se comprimiese lentamente, la fuerzia del 
golpe no se desplegaria ^ino sucesivamente. ^ 

246. Efectos análogos independientes de la 
elasticidad^ — Existen otros efectos que son inde- 
pendientes de la elasticidad, pero que en el fondo 
se acercan á los precedentes. Por ejemplo , todo el 
mundo sabe que ijn barco se estrella cuando lleca 
á , chocar contra una roca 6 contra los pilares ae 
toJtt gpuenté^, mientra^ i qiíe el mismo accidente no 
se verifik» cuando' llega (á chocar con otrp barco , y 
.coEMÍ^tOique en el }>rime]c<C9so no cedieiMlo el obs* 
^cjSlo SQ98lblemeQte,^l móvil pierde su velocidad 
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instantáneamente 9 mientras que en el segundo so- 
lo la pierde poco á poco. 

Nadie ignora que para detener en su caida un 
cuerpo de cierto peso, es preciso ceder algo al 
movimiento del choque, en lugar de oponerse re- 
pentinamente á su impulso : una especie de instin- 
to nos hace emplear este procedimiento para de- 
tener con la mano un cuerpo de algún peso caido 
de cierta altura* 

Los barqueros saben que para detener por me« 
dio de una cuerda una barca arrebatada por la 
corriente de un río, es preciso dejarla correr un 
poco para vencer el esfuerzo por grados. Sin esta 
precaución se expondrian á romper la cuerda. 

Las ibrtifícaciones de campaña que se constru- 
yen con una especie de cestos cilindricos sin fon- 
do que se llaman gabioms , colocados unos al lado 
de otros , y que se llenan después de tierra , resis- 
ten en algún modo con mayor energía á la acción 
de los proyectiles tirados contra ellas que una cons- 
trucción de fábrica. Elsto proviene de que cedien- 
do la tierra fácilmente al choque , deja al proyectil 
introducirse en ella , y perder poco á poco su ve- 
locidad ; mientras que la ^rica, oponiéndose ente- 
ramente al choque , hace perder al proyectil toda 
6u velocidad en un instante, de donae ressdta una 
enorme presión. 

Sin embargo, como el macizo de tierra se ha* 
Ha muy pronto lleno de agujeros, y desde lue^o 
se hunae por sí mismo, es preciso que las fertin- 
cacion» permanentes tengan revestimientos de pie* 
dra. Seria muy útil poder cul»ir este revestimiento 
€on un terraplén en. caso de ataque, lo cual se lo* 
grfi algunaiyeces pbr, medio de sacos d^ tierra. 

Cea 
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AKTÍCÜLO III. 

Del choque excéntrico. 

^47* Cuando un cuerpo esférico ductü cae obli- 
cuamente sobre un plano CD (fig- se puede ' 
descomponer su velocidad en dos; una perpendi- 
cular al plano, y otra paralela. Es evidente que 
chocando el cuerpo sobre el plaiio, el móvil A 
pierde su velocidad perpendicular ; pero conserva 
la velocidad paralela con la cual resbala de B has- 
ta D: 

:í48» Si el cuerpo A encuentra un cuerpo esfé- 
rico móvil en uná dirección que no pase por su 
centro de inercia, se puede descomponer su velo- 
cidad en dos ; una que pase por el centro de iner- 
cia del cuerpo chocado ^ y otra i^erpendicular á la 
primera. Se determina el efecto del choque no to- 
mando en consideración mas que las velocidades 
qué obran sobre la misma recta; pero después se 
combina lá velocidad que conserva el cuerpo cho- 
cante con la velocidad perpendicular para conocer 
su dirección después del choque. 

249* cuerpo elástico esférico llega á cho^ 

' cái^ con wi plano en una dirección oblicúa AB (fi- 
gura 67^ 5 es rechazado ó reflejado según Ja direc- 
ción BG, hadendo el ángiJo DBC==^EBA. El pri- 
méi o de IÓ6 ángülps se llama ángulo de reflexim^ 
y el segundí* ángulo de incidencia. 

feste efecto es fácil de concebir suponiendo la 
yelocidád del cuerpo A^descjompuesta en dos : una 

' 'péi^pendicftlar al jilano-, y la otra^pacalela. En el 
moMentÓ dél choque ái B^ Ic) velocidad perp^-- 
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una .velocidad perpendiíiíla^ igual y contraria a Ja 
que ha perdido^ y.^íjt^ Yejoqidád QWftbinad* 
É velocidad/ pa^l^, lek hs^a^ dumM^ fe .di^0- 

a 5o. Al e/ cmi^Q chineante en \^ez de caer so- 
Bre wi plano eae solffie, una superjicie curva (fi- 
^i^a^ 68 y 69¡j , s^rá preciso, mirar al punto i (Je 

^ contacto conaq un pifiuqi ^spipaiileute pp(]^eíio ,i % 
rar Jla nOrmíd :5F .á e§|^ punto, y liacer.FBI) = 
FEA j la línea BD ser^^la ditecciou del cuerpo. 

25 1. Supongamos ahora que el cuerpo choca* 
do B sea una esfera rnwU (fig/^lpj y y <In^ lel 
cnerfy) A difija de inodo qup la^ dir^ccicMide su 

. moviijíiiento no pa&e por el ce|itro.jCiíkando Ajhaya 
IW^do : á A' se podrá desc(^p|Quer su ; veloci- 
dad en dos; una según DA' que pajaró por el cen- 
tro del cuerpo chocado, y la otra CA' á ángulo 
recto de la primera, ^y qu¡e no podrá influir en na- 
da sobre la velocidftd de B. Si las bolas. A y B son 
de la misma masa U primera quedará en reposo, 
y la segunda adquirirá toda su velocidad cpn 

. la cual se dirigirá hácia F; pera la bola A solici- 
tada por cierta velocidad , s^ua CA' se. diri^á. há- 
. cia A'E. • \ • . ^ ■ . i - 

. Estos efectos lo mismo que los anteriores, (242) 
se presentan fcoi|it¡nuamente en el juego de billar, 

- pero van acompaftados de diversas circunstanciíis 
que provienen de]L rp?;amientp de las bolas entr^ sí 
ó con el ;paaOé Asi es. que mijdias veces sucede 
que la bola chocante quedando poco ^las ó trenos 
en el lugar de la bola chocada ^ se halla animada 
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' de un maviioienSo rá|>idoi de 'rotácíon al rededor 
de im eje perpéiídicuÉti:' ál plímo de la mesá ^ lo 
que nace de qute no* babiendose* encóntrádo eicac- 
lamente Ite centros de las dos bolas en la direc- 
ción del moirimiento y los dos cuerpos han resba- 
lado con rozamiento uno sobre otro en el moinen- 
to del clioque. Sucede también algunas veces qüe 
la bola chocante rueda después del choque sobre 
el plano de la mesa giraiído sobre un eje horizon- 
tal: este efecto es debido al rozamiento de la bola 
sobre el paño. Estos dos efectos pueden también 
algunas veces provenir de qiie el jugador no ha- 
ya tomado su bola de Uéno como se hace muchas 
veces á propósito* Se han imaginado medios para 
dar arbitrariamente á la bola todos los movimien- 
tos de rotación que se desean , ¿ fin de poder eje- 
cutar una multitud de golpes que serían imposi- 
bles de otro modo. Basta para esto guarnecer la 
extremidad del taco con una rodaja de cuero que 
se unta algunas veces con creta ^ lo que impide al 
taco resbalar sobre la bola cuando se la toma ex- 
céntricamente. Por esta sola adición el juego del 
billaf se hace mucho mas complicado, pero tam- 
bién mas interesante por la variedad de los golpes 
que se pueden ejecutar , y las especies de parado- 
jas estáticas que pueden originarse. 

Si la bola B tiene una masa doble de A , la 

{mmera sé dirigirá liácia F con los dos tercios de 
a velocidad que A posee según DA'; y la segunda 
retrocederá con cinco tercios de su velocidad pri- 
mitiva. Esta velocidad combinada con la que se 
verifica según GA', hará recorrer al cuerpo A cier- 
ta diagonal AG. 
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Choque de los cuerpos de forma cualquiera. " 

252. Supongamos desde luego que la normal 

ñlpuntjo^M 0qnta€tOiie ambos cuerpos pase ¡{op^ sm 
^ps centros de inercia (fig. 71^, y que e&^,\íui^ 
fiea la dirección del movimiento. Es evidente que 
todo lo que hemos dicho relativamente á los cuer- 
pos esféricos, ya sean dúctiles ya elásticos , s^e apli- 
cará ppnto. jjqr pi^ul^Q al ^ paso presente.- ^^^^¡fj( 

los: centros de inercia^ si el movimiento no esta 
^^igidQ segup esta. 1/nga^ s^r^ j)red^ descompo- 
Iiwl^ v^e^qoidad d en dos : jp^ 

^egun la .i;iormal , y,.$^.pi||f^ á sll,^4i^»^ 

clon , y se determinarán en seguida las circunstap- 
cias d^l movimiento después del choque, lo 
ipp aue se ha hecho en los casos anteriores. . 
. oi layiiprm^li4{iffí^ pífalos de contacto PffS^^sp- 
kmP^M^^^^ <^t^9 de imrcia de ui^^4^^^^i^ 
^|f^0 Y. gr, el cuerpo A (fig. ja.) sin pasar por el 
í»a^ d^l cuerpo B 5 est)^ £^^ un i^Or 

yimiento de traslación y ^í^^idp P^^ro :¿l 

cuerpo Ano tomará .n¡iigwi;jpaoyiw¡ento de rotacíc3ai, 
y si le poseía primordialmente no será alterado por 
el choque. Si el cuerpo B posee de antemano un 
mpyimiento de rotación 6^rá alterado por el cho- 
que; pero en algunos casos solo poctrá serlo en, su 
velocidad. 

Si la normal no pasa por el centro de inercia de 
ninguno de los cuerpos (¡^g. 78^, ambos adquirirán 
mi juoTimi^iito de rotación por &u choque mutuo. 
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ÁRTÍdülid 'fj 

ChotpiQ simukdneo de cierto número de cuerpos es* 
féricos homogéneos. 

253: Suporigamxis' wia séfrié dé ésjerds eldsti^ 
caí iguales y icuyas centrós tstén' toíbmdüs '^én el 
mismo arco dél 'cir*cidd l(^g.^^4^. Sí' s^^ lá hch 
la a derto número de'¿radoá y se lá'deja^cáer, se 
verá lá última bbla' ¿ describir hácia adélante ua 
aító i^ual'árqúe la^Ma a ha 'recorrido al dfescen- 
dér/ y^está Voní 6>díáS''1aS deúiais itóérmedia^ qiie-- , 
dar¡áú'*fen! répo¿o; EJsté^eféctÓ háce die'qae las bo- 
las no están en Inmédiato cqntaóto; £a seganda 
bola se apodepi dé toda lá vélócídiid de la prime- 
ía a que se queda eií* réjióso t eÚ^ fei^tídá vár/*á 
chocar cotí la téi^cerá ; qué sti ttíz he aj^bderá de 
toda su •velócidá(i ^ *la itírce^^ 
movimiento á lá cuarta /y ásí satiésíVátííente H^ 
ta la última, qué nd énídbútrandó obstá- 
culo sé dirige iiáüá ádelanté: El tó^ 
propaga' así jsacésiyanj^^ de^iltía' boláé á' of^a> 
cualq(tuerá que ^éá súifttóriiérb 
do en esta conjuúicacion díé movinkiétftóé' tó^fe- 
apreciable si háy poca^s bolasy pero si el fiúníé- 
ro dé ellas íuesé bastan'fe cobsidetóblé poiirH 

evaluar: ^ ' [ [; y^' í']/^ fy^-'ll 
^Si se leváiman dos Bolás á la yéz é!¿í 'él éxt^i 
mo a , se verá' separarse después del dioque otraá 
dos en el extremo ¿; pero se nota que las do¿ bo- 
las del extremo 6 se destacan una después de otra^ 
de suerte que la primera principia á paer, 'áüies 
de que la segurida baya llegado á lá' áltura^ iH^ 
xima á que debe llegar. Este nace de que las doé 
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; Qitíqm sifmdtákío., .1 (^crg 
bdas cbopantes m Uegfto di «liaix») ^tiempo fil cqb- 

otm ípf^; Pí^yrfiQí*0^Ií»t pero lo 

bastante para que C9d^li^ .pfx>diAZCtt su e&oto aia^ 

Peí iius^^b iQf^^ dbvor. tres ó cuar 

üfo olp!9ÍíJ» ^ <fe;te»:ieíte«iao^,í9 después dd 
fjji^flbe se veí^ííí^c^jQaai^ el 
otro^ j)ero p^aQ^o» efc njijGOftWíi de ibolas qi^^se kvan- 
tan es mayor, es meq^fiír^a(srta.de$i^ oue 
salga Jbieu «^.^^pejfiisl^irto 4» .dejando «ftf» Ha» bo- 

^ ' . ;v . , V ■ ... ... ,w 

V 254 iiNit(^priim|w de exj>eri- 

iqentos^ úo h^pios citado algunos resu)f;9dos del 
cálculo, que sin embargo dd>eii» conoeense. 

^ denuie^lj^ 1311; last qhm do» me^áoica que 
cuando. un Dji^ CY:^lqai^ de cuerpos^ ya. %aoi - 
dúctiles ó ja '^asüCQs^, U^e^! á ohocars»; de un 
modo cualquiera, la velocidad de su centro común 
de gravedad es la misma ante» y después dd cho- 
que. E^te r«fsu|tadp q^^^se 4eatu«$tra m ua! sister 
ma d^ cuerpos cqalquiieta y ^ jcpniocido. . euf mecá* 
lucd) <^ ejl >iv>nib|re^^^ priitaipio iifi, h comerva^ 
cion del mwimwnto m el centro de grawdad. 

En todas las cu^tipn^ de diiiámica en que se 
quie^ evaluar l£^>^i(^e|& qn^ difef^tes cuf?rpo$ 
pn i)[ip^imientp «jeifi^ipL citftr? ,?í ^ si^íb^Ua.en los cáU 
cuk^^ jfEt; ¡Kjfpfj^ijOn :es 4e€ir, masa multi{>li- 
cada por el cuadrado d/e U Velocidad* Esta expre? 

I. Dd 
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skm que tiene analogía coi^^ Is^ mv^ qaé representa 
-la cantidad de mmmuisntO' ifei tito iíttferpóy por li 
(€ual sef midé la/fwerzsJqüe s^ícitlL á vcóí tuerpo (66) 
es lo <p3Íese Bandfcj^f/^5^*V - I» ^ ' / 

Se; demuestra que cuando cuerpos dúctiles & 
impefrpsctiimen^ dlíj^íibt^ il^aa á chocar,, ó; ha- 
(blanda m^b rntgeMi^í^ ciifi^cl^ inovimieitta'de 
bn sijsteina: dti2^q[tti^^ éjt^érníientjaiútlaí 
miKlanzaí rcfpefitiná 'yiUiieiti^í^^ 
la suma de las; PÁYi^^ ' 

Al contrarío , i <eí caso; d«^ los: cuerpos perfec^ 
tamente: elásticos y se 'áfeitittéátra^ qute li suma de 
las fuerzas: i^ii^a& no experimentan^ ninguna mu- 
danza,, es, decir,^ que es, constantemente: la misma 
antes y después, del choque^ Este gran teorema de 
mecánica ^s cbdécidc^' l^o rf'nombrfe de principio' 
de la conservación, de: las: fuerzas i>ims^ 

íj^ra que un^:miu]ü(i)dí jpááíesé^ itoántener cóns- 
tante y utaíform^mttite el mótimienta dé un siisté^ 
ma de cuerj)os, ^«rik ]preciSo que se pudiese evitar 
tocja perdida dé^ fuérzase PaítSL esto* seriai preciso 
evitar lo$ choques eritrei tt^s éúerfWS íqúte^ iüy feéfettí 
perfectamente elástiCbs,. d qúé- ste C(ímf|)r&m¡tóéri 
instantáneamente: swiá j^écisa laíribicto hátíer nu- 
los los ix)zamientos y la^ resísleáciasi de los lüédios^. 
todor lc^ cual es íim|)Osible ett lá práctícá. ' ^* 
i P&i«end* »dd^^iiüQ¡pibM¿¿ la coíótseWáteí^ti dé 
las- fuér^as vivas Jétf bí ciíoqüe - die loífc'cuérfítísS dás- 
' ticos,; es: cómo se püfede caer casi infalib 

en errores ratíy graves ,, si na se íieíiéir en cónside- 
raqion las^ ^ diierendáS' que presentan; los íníéiípós 
^le ise! áesE^tiíklk^y rtífeobra*' iri^^ isíil 
íoi|i\á , de ioáí que ñtf fee desfig%rto tíf ! 
en $u forma sino con lentitud; ' ' , 
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m^r !pulin€pitadd&' ^ in- iJo /i I , >! / : í í 
- lGiiÍaddd>se aplican 'dosiímeiposiaiinovsobré <)t^ 
y<5e(Dpiiihea<múman|ente^i^^ ^iErmpre casitas ^as*' i 

olxtii^f^e Id mie?k*6sb^ ona vrés^dxtecia c^riiiMiut 
miieQto la íüuáíl irécibe hbI ¿ombre^^ romnm¡nto. * ^ 

i])tp$ jcmtíbuamenteaáuk^^^ ^^dieploddcí (la iii^-^ 

miestt*a<inarcba. la de los aminales :senaj suma^^ 
ríi<m» jdáSa^^ efeptoy iaadie ig*^ 

nocftíjQildificil'que andar /so|>re d JHelD> y.«¿ 

ca, /&c. £1 Fokamiento «s qríé) fiyeilitaüel aiso de; 

iQOfi^i^uep ^resea^aríali de/iiátffitnai maubfirraliuasf 
iq|íi)Hiio iésñi«iraoí resisteiícia ife^ mife»' . » 

>^tLii 'eii<>li^ fe sae^ ^aiBpdrtidolde^irbza^ 
miwto i para niubhos iisiós. :Siwe> ibotístaiAeinentje^ < 
pctt'v^mpló j par^ désgas^ir? f lofi /diíeren tes cuerpo» < 
unos .^odii otros p y dirlesrpbi'ibsfieiibédiol laá>forimai 

y la^ áerm pasa Jabrar las^madeirasv piedras y ótne- 

Dd2 
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tales ; v asi también se emplean piedras de diversa 
mtmsAeza: y polvos dé diversos géneros para adel- 
gazar, abknaa|r^ ^pt^nie^tar'lc^ -metales y otras 
sustancias. Se lia sacado también un ]^artido venta- 
joso del rozamiento ^eü. diversas^ máqnmas d^tína- 
' á equilibrar varias fuerzas , y aun también en al- 
gniílisi iQM^ieoi^r.paravi^mipbaar}^ engrinagiss; 

, í2t5^^l Imonvehienbís¿ del razámientei ^ emr 
ciatíái^fiapcuiislianm veíitajasiddE) 
rozamiento, hay otras en que estk especia ^e^ie^i 
si$teiK^ia<b^unisncoir^emen¿ mally vepda¿fero.Es- 
to^-eSfk icp!ie}si}úe^ síeihpve cpaieise tiiaiatjdé iipDW/ 
tÉiIcuei^Ide jUB;|)innt(i»; áioiro^^ poique entontfe^ d [ 
TQbmmdúto idestnaye ipad» de^ k) ñuerssaídm^leadaio 
Asi £6 yqaasmi 'toéaíSi las máqtnnaá' destinadas á'mii^ - 
seryarTd«a^ítíit\d xnbvimieiito^ se pFeCtfrará^ate- 
Miair Jt6dd)l9 'ppsibjb iekrozamkQta Tambim^sr 
rQBamÍ€aita(i¿l ^e)JiH£á$ÍQ^ dal des^eeion d^ 
I9&iofaj0tá8r)de* ^elws sertvimosi l^abít«talfi&^Me^ mA ^ 
los cu^^S' imas ' sólidos ^ residir á un uso ieonti-^ ^ 
m^adoi^aá iqáie esü la^ escalen» nmy £*€Ou»tita- ' 
das, lo»: és¿ák>Q»fti<^)7afi)teaa de mfdéia^ 'dec bíár^i 
iwAlí ^úk(» éL>|j¿pe^,:^ íwfaMmrf usadcKS) y^áes^{^^^ 

taáabien íeomó Ifi^ dtiv;9r¿as partes de las maqaltiafi( > 
fie: / gastan jomliniuabbente h haD6r$is im&tlhlés^ '^ 

causaa rioBckyeli i¿ jla larga pxí^ d^]wri^9íh^'mwf^ 
senatibládiddí iisoírSe asfegü^ ^qm im pie&^e^ ht^s- 
t4taa de san Pedido» ^bd" la - iglesia del niÍ2$mp iibiw-t»^ 
hre en; Homa sé üaH desgastada pe* j sotó ¡di roz9P í 
míentoi dellosl Jabioá^dedqs fieUs ¡i qm Idniáai 
bfimééagd dev^eraciim «alpdmeii^feri^^^^ 
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Se llama rozamiento de la primera especm el que^ 
se manifiesta cuando mi cuerpo está obligado á res- 
balar sobre olró^ plresentándole siempre los riil^-^ 
mos pantos. Si és un 'cuerpo duro el qué resbal^ 
sobre otro mas blando^ las asperezas del primeí-o' 
atañan la supéíficié del segundo. Si los cuerpos* 
son poco lüaá ó menos de la misma dureza, es 
menester qUe las asperezas se quiebren poí su ' 
choque mútiio, ó que el ¡duerpo illóVil dé saltos . 
stícesivos para pasar de unas asperezas á otrás. 

Se Uáma rozamiento de la segünda especie él 
c{ue' se 'Verifica Cuando un Cuérpo rueda solare 
otró, presentándole sucesivamente los diferentes 
puntoá de su» Superficie. Esta especie de rózámien- 
* to es mucho menos considerare que la otra, por- 
que el movimiento de rotación cíontribuye á des- 
prender el cttérpfci que rüeda, dé las asperezas dé^ 
otroj lo Cttál Se Vérifica en ciérto naodo desengra- ' 
DáIidose coiiio Ips dientes de dos ríiédas. ' 

' !^5>9., Ejeniph de ambas especies de rozamíeiir^ 
to. — En los gabinetes de Física existen* má<Juinas^* 
prbpiáá psftk démt^sítrar que él rozamiento de la 
prin^áí espédé opdniEr ma^ obstáculo al moVimientíd ' 
que el de lá ^égunda ; péro ténetóos á la vista báá- ^ 
tantes ejemplos para que Sea preciso hacer direc- ' 
lamente experimentos que comprueben este aserto. 

- Se sabe,' * por ejemplo , que pái^a tráisfladar ' uiiV 
nftasa graiide de piedrar ^é colocán (febájó í^Hós'^ 
dfe madei^, y entonces ' és infíhitan^enter itías facit * 
moverla qué si descansase enteramente s^íbre^ éí . 
terreno toda su base. Se cambia por esté iliedfio 
el rozatóieittc^ de primerá especie én el ' de s^un-t' 
da; Tánibiéti sé sabe qné los muebles c^e giraril* 
sobre ruedeciííasí, pueden ihoverse co¿ máybf la- * 
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GUí4^4>qae los que reposaíi ^simplemente sobre píes* 
Todo el miwdp sabe cpft al iiajar tina jcuesta 
tpdp, carruaje j tíeni^n los icapreieros cuidado de» 
impedir que ílas iruédas giren .sobre sus ^eSi<Qí|lzánm 
aolas de yariois modos. Don ^sta operaciou logran 
cambiar el rozamiento de' Ja segunda especie en 
el de la primera^ disminuyendo^ ^i .m^db^o Ja velo-,: 
cidadi^ucf se Jiaria .muj -<x)nsitlerdble, ^1 h^j^j f 
auqi cor^eria el carri^gC: peligro ,4^ prefiípítarseí . 
Unas veces se atan . simplemente los rayos de las 
ruedas ; otras se les pone junto al cubo iina barra ó 
un madero que no le d^*a girar i y otras se aplica 4 j 
la llanta im pedazo de Jíiierro qué Uaiqan .^a/ga 4) 
calza i pero siempre se logra el mi^mo.jres^tadoyr | 
:26o. F^aluacion de los rozamientos.^ — Siendo 
esencial tener :en consideración Jos }}oz£|pi1entos 
cuando se qviieren aplicar íá ja^ pFjáctícailas le^^ 
del equilibrio y paovimiento 4^, los ííuerp0s,.^?(l 
necesario saber, valuar los efectó» qíie puede fx^^j 
ducir esta resistencia, para lo cual es la^^xperien- 

ci^ la |inÍ9a que nos puede ¡lustrar. ' , ; 

$e §abe (94) . cuerpo pépa^fl^oloc^ 

sobre un plano^,^qliuad9, np pue4$,perTOanefi^; 
en ^equilibriq. Si llega el , caso qué jesete (eq|uílibr¡^ 
se, aerifique, sjEíra JforzpsQ convenir en ^uft roza- . 
nu^nto de$liruye la aQCÍopi.4e la compppente para- 
le^ que solíci^; el cui^rpo ^ib^í^í- í^uanto laas cpn- 
sídor^b!^ ^ea el, rozamien^, ptnaSi ios^Ui^adq j)odrá 
estar. £^1 plañó ;siiji que el ^equilibrio s^ fon^ipa: de; 
«ijerte qvie se pueae juzgar del rp2;amiw};o por el 
ángql^^de inclinación del plano iju -^l ^n^^iQt^ .efi 
<jue.!este r equilibrio principie ^ ronip^r^^iMiistaiíte * 
que es pjrecíso calcular todo lo. mas ^xactampntp; » 
quCj sea. posible. Se demuestra ^ue <1 ro:$amiei^ 
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es igual á la tangente del ángulo de íocliuacion del 
plano : de suerte que siendo oc; este ángjuloy y R el 
rozamientO y se tiene R=ía72g*^ »r. El ángulo x to- 
na^ el nombre de ángulo de rozamiento. 

Procediendo de este modo se observan los fe- 
nóriienps siguientes r ; . 

I.*' Que cuanto mejor pulimentadas están las 
superficies y tanto menor es el* ángulo de rozaipiien- 
to : luego este es tanto menos considerable cuanto 
mas pulimentadas están las superficies de contacto. 
Por esta rázon los artistas tienen siempre cuidado 
de pulimentar las diferentes piezas que debepj su- 
frit rozaiíiiento en las imáquinas. Los diferentes 
grados de dureza de los cuerpos,, y el estado de 
agregación de sus pártícülas ^ irífliiyén mucho sobre 
el grado de perfección del pulimentó :: de suerte 
que estas diferentes causas influyen también mu- 
cho en la intensidad del rozamiento. En los relojes 
que eétan construidos con muchísimo cuidado j co- 
mo los cronómetros y los ejes de acero giran sobre 
escapes de diamanta ^ rubí á otra piedra dura^^ 
porqué siénd[o éstos cuerpos susceptibles de u^ púj^ 
límento. muy vivo ^ están méiíos expuestos- al roza- 
miento, y también porque sn dureza impide en^- 
sancharse al agujerito del eje., 

. Se; reconoce por la experiencia que en 
ígpaldád Stensibíe de puUmepto,^ elján^lp de ro- 
zamlétito:^ varía mt^í^o^^se^M 
cuer¡)6s en cóqíacto, y qué en generad 
de naturaleza diferente experiment^ii; menos ijo^^ 
miento fesbídájido uno sobre otro dos cuer- 

pos de la niisiiik' naturdiezaj Por esta razqjn ^^^^^ 
cen coiraiiimémcrJIlíflí^ ¿¡es de los'^cpches* en 
cubos de metaL \ . ..i m^m^mi^ 
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.3.^ Que el ángulo de rozamiento es indepen- 
diente del peso del cuerpo, es decir, que siendo 
las superficies frotantes iguales, un cuerpo de diez 
Ebras, por ejemplo^ se mantiene eaa equilibrio so- 
bre un plano inclinado lo mismo crae un cuerpo 
de una libra } de donde es preciso deducir que el 
rozamiento .aumenta proporcionalmente á la pre- 
sión que las superficies frbtantes ejercen entre sí. 

4*^ Q^® cuerpo determinado de peso 

constante, el ángulo de rozamiento no varia sen- 
siblemente aunque se haga variar la extensión de 
2a superficie firotante. 

5.^ Que untando el plano con -jabón , plom- 
Bagina, aceite, grasa, &c. disminuye considerable- 
Aiente el rozamiento como lo demuestra 4a expe- 
riencia diaria. Se halla también que la naturaleza 
de la untura influye mucho en los resultados: una 
untura disminuye el rozamiento entre tal ó tal 
cuerpo , y no le disminuye , ó tal vez le aumenta , 
entre tal ó tal otro. Ya es una acciojgi, química la 
que produce este último efecto, Ó ya una acción 
jburamente mecánica. Cuando los cuerpos son 
blandos , se forma prontamente un barro espeso - 
^e al momento se opone eficazmente al movi- 
miento: con el tiempo sucede lo mismo en todos 
los cuerpos. • ^ 

* l^arece que vcl efecto de algunas unturas^ tales 
como las de jabón , plombagina, &c. es llenar las 
desigualdades de los cuerpos j pero respecto á los 
aceites y grasas parece que ademas de esto, á cau- 
sa de la facilidad con que las pail^ct;ilas de esta? 
sustancias mudan dp I^gstr, se caj^tia de algún 
modo el rozamiento' dé primera espacie en rozar; 
Ihiehtb de segunda. ^ 
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CAPÍTÜLO XV. ^ 
Mo9ÍmieiUQS ^Aratorm de los cuerpqs sélidos ^ .p 

Consideraciones genmúes. i ^: í 
.ir- * ' ^ 1. • 'í / ;í;:n .u . . ; * ¡ í-o. ! 

261. Guando «»a/ í varilla .' de ninaiÍBria..eIás4 
tica rígida A {^g>. 75;^)fija ' p(Mriund de ius ea*re^^ 
mos, sé s^ará por una^causa ciialqtdera de la po^ 
sicioii en que en eopililma, se la ve mover- 
se^ápidámenteal mod0ique un |iéndn^y lOscilandQr 
de una á otra pi»te de '5u>p(iskí<»i ^u fLoi mismo 
se veiifíca en una euerda; idramé por iisís dos exrs 
tremos (fig. que después /de halsterla apartíé? 
do de su posición de equilüuio^ se mueve rápida-r 
men^ eptM los. puntos G y D.>£sl;^ espeoies; dé 
moviiuientbsi) toman el nombre de >.i^ibkaciom$i 
nixmbm /que idd^eña ^ mas bien apdioai^ ^ kis mc^ 
vimiratos moieculares^ q[ue á las iníle&Í€ine& que 
resultan de ellos» 1/ 

■ 36a. V , Sonido .produ^dú por 4&si.^ámposi\vi-^ 
krániesl h4t La £9i|imedcía ^ dei^nestrap cpD^í^/OMiidó 
m .oiáerpo elámoo^ de aqbelk)&ífiu^a^r.muüaii|;as3 ife 
íbma se verifican en siil tiempo muy bortt) b^^cvt-f 
bcációnes regularesr qou ^ ci€^ ; veloddaki ^ í pre^ 
duce> juQ jBonido Kfueojess; tantp jmas agudü ^ cuánta 
mayor es dichá):VdikíidadL.Rficíproca!(i^ 
pie que, un ¡ iQi^r|>o i dft)^TOii . -souIí^í isuj& |>^í^ilas 
poseen un mc^imkbtQí/le vú>tmmm^^yé^^o^^e^t^ 
I. Ee 
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rápido. Esto se hace visible en una cuerda de vio- 
Ün ó dé da Ve que se ha pulsado para hacerla re*í 
sonar. Si la vista no. pued? percibir egtas vibracio- 
nes como en una campana ue vidrio , por ejemplo, 
'que se ha Ripeada para hacerla producir un sor 
nido, bastavpÉwa 'Convencerse d^^ su> exigencia apli- 
car la mano sobre el cuerpo, pues entoncés se 
siente una conmqcioA particular que cesa en el 
instante mismo del contacto, cesando al mismo 
tiempo el sonido.. , > . 

Los movimientos vibratorios se manifiestan 
tambi^ d^ un:)modd muy sensible en; las varillas 
é placas de materk rígida Coino vidrio ^ cobre, &x:. 
qup ke haceii resonar por un medio cualquiera. 
Basta para notarlpa cubrir^ la piaca o varilla cjü^ 
ai^na una ^( ^^ifesi¿al momento que ser principiará ha^ 
ocrks^ proBucÍT^ un^ scaídoise Vé la frena saltar en 
su suj>er6cte , si la^hvíbracif)ites sei ejecutan en una 
dirección nornial á esta: superficie, ó correr con ra^ 
pidez en sentida de la loogítud ó latitud si las ví-^ 
lú^adonesi «e ^jécutan en üna á otra detestas (Mreo« 
fiemes. Eíkas diferencias pk'ovienen; delsmodá de. _ 
conmover al cu^cípo; llltimaménte^fel ^movimiento 
vibratorio se manifiesta de un modo aun mas sen- 
sible^ puesto que si para hacer producir ün sonido 
á una t^ina:^ vidria se la cpnmueve demasiado 
fúertemqnte^ seitompelcon la mayor i^ilidad^ Pa4 
rece que: tuisepeticion de ios mismos movimienbCKr 
producé miísdanzas ea las: disposieioiíés de las mo-^ 
lécii^a^ de! los^ cuerpos V poiique dekpnes de hdaei^ 
hecho 'VÍtíraj^iun>euerpoí4:ierton^ine^ í^eces^sfe 
nota» que OTb(ra «oi|'i^ ¡ ^ ^ 

^ -íiíSdio lo^eu^rj^bsiíelásíácosííde laiprimera especie 
(ii^)^son sosc^bleb de^piodtiar^oiud^^ per sus 
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vibraciones. Esta espeeie: de Elasticidad puede ser 
inherente á lx>s cuerpos^ ó' ^adquiiáda por la teüsio% 
como se verifica en las cuerdas de violiú^ de gui- 
tarra, clare, &c. - : ^ 

Lós cuerpos elásticos de la segunda especie no 
sbii susceptibles de prodiidr soifl(fcái^por<Spi el re- 
gi'eso de las partes désalojadas á mi i^úém nataral 
se hace con mucha lentitud; Cuando ^im cuerpo 
sonoro, como una campana de vidrio, por ejemplo^ 
se cubre con una tela espesa^ no j^^uce ningún 
sonido, üm tambor 6ubiert6 cow lí^ ^srespola fiine* 
hte no pitodúce *sítío títi sonido* piMy ^oraOi ' ^ 

263. Sóñidoy^niiéhy^'^dk^ lel mdndo hace 
lina distinción entré el sonido y el ruido. El sonido 
se verifica cuando las vibraciones del onerpoique 
le producen cOütintian^ tiertb "íifempíií , las oacüa* 
ciónes sücceáivas. son feoéroilas^ de^ísu^te' que id 
oido ' distit^iié y por decirtó asi , iitói serie íde gol- 
pecitos tales <íue producen en él tina misma sensa- 
ción aunque disminuyendo succesivamente de vor 
tensídad. Al conemHo^ cuando la vibr?i<áon se ter- 
itóna repéntinampnte, el oido no dhtingue ma» 
que ruido^ lo qáe sucede por Ejemplo «n la esplo^ 
sion de una arma de fuego. El oido ^spersn , por 
decirlo asi, la continuación de la vibración. Del 
mismo modo cuando étt un cuerpo las iribraciones 
íd^écesivas son irregulares , di^ingue el* oido ima 
serié idé golpédllós que producénsíd^re 'élsensatfto»- 
nes difer^tes, cfíya mezcla le ^feécai desagradable- 
mente^ Esto es lo que produce una serie de soni- 
dos de los ctisA^ cada uno sea ipuy puro CTi particu»- 
lar, ptero que no^teng^an réntre síüinguna relación. ^ 

* ciettos cásós «n qáe loel sotñdos p^ 
por diversas i iitetmtóentos tienen refecioaes biea 

Ee a 
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maraadas^ pero se sli^ceden demasiado precipitadar 
méate, el oido faa puede distinguirlos^ y solo oye 
una mezcla confusa que califica de ruido. Sucede 
muchas veces que en un concierto no se oye sino 
ruido cuando «e está ¡demasiado cerca de la orques- 
ta, míei^^ique á cierta distancia se p^reibw disr 
tíntakneiitéilos sonidos y el oido se halla afe^ctado 
de un nlodo iagradablé* 

264. Intensidad del sonido* — La intensidad 
ée} 6€oido> depende de la extensión del cuerpo sk)- 
noroi, ée la ampliirud de sus vibraciones y d*l ^^- 
mero de kmerpos ,que vibran con ^l. 3e pued^ b©^ 
tar la i»fluencia dé la amplitud de , la3 /vibraciones 
en uua- Cuerda « que se pulsa y se abandona á si 
anhm^j pues fen el primer momento se ve á e&- 
tafiowerdá >|iaow gmndep vi^racionesi,; y emonoeB 
id scMiiido! esjmaSíinteosQ}. disipinuye.succesivameli- 
té >]derlutcaá»idadiíá lí^edida (Jue las, ainplitüdes de 
lasí. vibracíooe» se ; Ij^^cen succesivámente mas per 
qüeñas. v.. .;^>.v;; .,1, . . . . ; í 
• í ít Guando uti cuéifia pwede hacer vibrar có» ¿i 
id; ai unísona á los cuerpos cpn quien está en* conr 
4akp0i^ iia:ijBtenstdád del -^bnido aiitmenta ítajnbieu. 
Por ejemplo 5. si. se tiene en una mano un diápasoü 
^ se Je > hace vibrar:, apenas se observará un sonido 
^a^éciablbi y IbcJofísTOo suoede si se le ípoloca sobre 
jiinicufaípo [blando j-péBo, si pone sofere uai fcuerpo 
«inoro'^cí^aaide vibrar con élj la intenaidad del sor 
4ifdoísieihaeé>mtty grande. Una cuerda ' de;:i<istw-^ 
mento>;qu3¿ í08té ;mmplaíiente tendida al airo libre 
fMrddbqeifun: sorjit^Oípoco intonsbi pe^.si «s|t4jcolo^ 
cada Tsdbroí.unaroajai^soQwra, .ooiuoi uiír ^m^n^^^^^ 
giiitarÉkiQi^yas d^ vib^aa^^alcpaisi^, t*^^ qtie 
jelfe; pw>dúc¿ unft§oBÍ4o?de'^afift^ 
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También se puede juzgar la intensidad de un 
sonido mayor ó menor según el silencio es mas é 
menos profundo. Todo el mundo ha podido notar 
que el Tuido que siempre hay en los parages mas 
transitados de las grandes poblaciones , es mucho 
mas intenso durante la noche que por el dia. 
/ 265. Clases mrid& de ^floraciones. — Aunque 
todas las vibraciones que se pueden producir en 
un cuerpa se enlazan unas con otras, como que no 
dependen sina del modo con que se conmueve al 
jcuerpo respecto de sus dimensiones, con todo es 
riecesaria su clasificación para estudiarlas. Admí- 
tase pues generalmente \>ihr aciones normales ^ \>i^ 
hraciones tangenciales ^ que pueden ser longitudi- 
nales y trass^ersales ú oblicuas ^ y {^ibroAiiones cir- 
culares. Las primeras se n^amfiestan de un modo 
m&y notable en ílas placas de vidrio ú otra materia 
xigidai. Basta pasar un arí5o de violin por las orillas 
de uná de estas placas, espolvoreada con arena fina, 
pára qíie las partículas de esta ipateria saheíiípor 
ía suj>eíjfície y vayan i colofiarse^ba^Ch tai á cujal fi- 
j^i:a(Segi«a el mpdoí cóncque sie hace vibrkr kf)la- 
xi^ JL¿9Sí ^ibraJeiolies^f«^^¿^¿e^ sei verifican* siem- 
pre que se produce uo choque sobre el lado de 
una pfaca análoga^ son longitudinales ó trass^er- 
^áles ísegun . el choque se, verificó en sia lado mas 
^tiiech<>. d^^ntes anclK). Ea éste caso la prena con 
:qiie.$e polvoreé la lámina na salta como én hs vi- 
braciones mrnmhjs , sino que reskda por la super- 
ficie pa^a colocarse en diferfentes líneas. Por último, 
\^ vii^a^ms , circulares se* verifican cuando se 
frota una varilla rígida volviéndola sobre sí m^isma: 
'no pq^edeuí disfingqirfiíe isÚEK^Mp^^ sonidos que 
piíoducen. >. ^ , . 
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ARTÍCULO II. 

Vibraciones normales. 
A. Vibraciones normules de las cuerdas tirantes. 

!i66. Cofisideraciones geométricas. — El pro- 
blema de las cuerdas vibrantes ha ^ercitado la sa- 
gacidad de los mayores geómetras: Euler, La- 
g'range, D'Alembert y Danid Bemoulli ie had exa- 
minado en diferentes ocasiones. Este problema 
consiste en determinar la forma y movimiento de 
la cuerda en cualquier instante de la vibración. 
Se demuestra por el análisis: 

1. ^ Que en las' mierdas del 'mismo diámetro, 
y tensión, las vibraciones verificadas en un tiempo 
dado, esiin en razón inversa de las longitudes. 

2. ^ Que en igualdad de longitud y tensión , las 
vibraciones están en razón inversa de ios díámMxos'. 

3. ^ En fin, que ba^o el mismo diámetro y la 
misma longitud las vibraciones están en razón di^ 
recta de las raices cuadradas de los pesos que sos- 
tienen las cuerdas. 

.267. Residtado de ia' experiencia. — Se de- 
muestra por la «xperiencia <jue en el primer caso 
los sonidos están en raison inversa de las longitudes^ 
que en el segundo «están en razón inversa de kfe 
diámetros; y que en el tercero están en ra2x>n cU- 
recta de las raices cuadradas de los pesos qtie sos- 
tienen las cuerdas. 

Resulta de estos experimentos que la gravedad . 
de los sonidos sigue constantemente la misma re- 
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laclon que los números de vibraciones, y por con- 
siguiente <jue esta parte de la física puede estu- 
diarse completamente por medio del análisis. 

En un violih.las cuerdas son de diferentes 
diámetros, y ademas aplicando loa dedos mas ó 
menos cerca del puente se acortan mas ó menos 
las cuerdas variando y multiplicando por estos me- 
dios los diferentes sonidos de este instrumento. 

Para hacer los experimentos citados se usa un 
instrumento llamado Sonómetro. Es una especie de 
banco (fig.. 77^, sobre el cual se disponen muchas 
cuerdas, á las que se dá las longitjuides convenien- 
tes poniéndolas tirantes por medio de pesos. Se ha- 
lla que una cuerda cuya longitud no es sino la 
mitad de otra, dá un sonido de doble altura; que 
sucede lo mismo respecto de los diámetros, y en 
fin que la cuerda que está tirante por un peso 4^ 
da un sonido cuya altnra es á la del sonido dado 
por una cuerda de igual longitud y diámetro, tiran-, 
te por un peso i , como 2 es á i. 

2r68. JSodos de vibración^ — ^Una cuerda puede 
vibrar entera o dividida en cierto número de par- 
tes separadas entre si por puntos en los cuales son 
nulas las vibraciones: estos puntos toman el nombre 
de nodos de vibración. Se reconoce su existencia 
por la variación que se observa en la altura de los 
sonidos que producen , comparados con la de los 
producidos por la cuerda entera» Por ejemplo, una 
cuerda fija por sus dos extremos ( fig. 76) dá un 
sonido de cierta alturaj pero si se coloca debajo de 
eUa un pucntecillo móvil (Jig- 78J que la divide 
en dos partes iguales,, se reconocerá que da un so- 
nidode:nna altura doble^ es decir, un. sonido igual 
al que daxia una cuerda cuya longitud fíiese la 
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tad de la primera. Esta drcunstancia proviene dé 
que cada una de las dos partes de k cuerda vibra 
separadamente conio si estuviese sola y fijada sóli- 
duniente por sus extremos, como lo representa la fi- 
gura 78 : las dos partes dan entonces dos sonidos 
de la misma especie. 

Si en vez de colocar el puentecíUo móvil en 
medio de la cuerda, se coloca i su tercera ó cuar- 
ta parte (^g. 79 y 80J , se reconocerá que el so- 
nido producido es precisamente el mismo que da 
una cuerda cuya longitud es la tercera ó cuarta 
parte de la primitiva. Esta circunstancia' nace de 
que la cuerda se divide en 3, 4? partes sepa- 
radas entre si por nodos de vibraciones , produ- 
ciendo cada una el mismo sonido que si estuviesen 
fijas en los puntos correspondientes. La existencia 
de los nodos de vibración se demaestra por un ex- 
perimento visible. Paira ha<^rle basta colocar enci- 
ma de los puntos B C (Jig. 79 y 80J donde de- 
ben hallarse dicho!$ nodos ^ figuritas de papel blfin-'^ 
co, y encima de los vientres de \>ibracion figuritas 
de papel pintado. Si se pasa entonces un arco sov 
bre la cuerda las figurillas coloreadas caerán mien* 
tras que las QXX2á al contrario permanecerán en su: 
lugar. . ' 

' Los diferentes sonidos que se obtienen de una 
misma cuerda por 0,1 , a , 3, &c. nodos de vi-; 
braciones, son entre si como los números i , 2 5 3, 
4, &c. ^ 

269. No todos los movimientas de vibración 
prodUoen^ sonidos. — Para que el oido pn^ajjíer-^ 
cibir un sonido, es menester (pie el cuerpo sonora 
ejecute lo menes- 3ó ó 36 vibraciones por ^egundoa 
Esto lo demuestran todos los ejcperimeciti>5 helios: 
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Lasta el día; peío es 4ificü |^r(á)árIo iaHtiediaui- 
mente^ pues sería meaester partir de una cuerda 
de tal longitud que se pudiesen contar sus vibra- 
ciones y aQoctaíia ,svicesiy^0nte hasta el punto 
donde se percibiese up/^KmidQ» Upicanjente se pue- 
de observar que una qoerda muy larga no produ^ 
ce un sonido distinto, y que soló redueiéñdoi^e Á la 
mitad óá íá cuarta ú octava parte es como se cqti- 
sigue un sonido apreci^áJej cómo el número de vi- 
braciones, y por con^^iguiente los sonidQs, ise hallan 
en razón ipyei^a de las longij^udes, es cjí^rp que no 
se yerifícaba al principio mas que uo; i>€}quiBño nú^ 
mero de vibraciones en cada ségu^iou 

Asi como los sonidos mas graves ;ii<>, priocipiaH 
á oirse sino de 3o . á 36 ¥ÍhfadQ9€@. ¡por í^^ndo^ 
del mismo modo nú^^oslde vibr40ionés pue- 
den hacerse t^n ¿sumamente gratndt^^ y pipr ¿onsi- 
guienCe les sonidos de tal modo agudos que el oido 
no los pueda ya percibir. Se ha admitido durante 
mucho tienjpo que eran née<^arios den á 16000 
vibraciones por segundo, para que ^tos sonidos 
agudos fuesen enter^mjsnt^ s^reciábl^s ; ;p*o Slivart 
ha obtenido solidos en di vwsos experiñientO^ 'donT 
de el cuerpo soiroro debía ejecutarr de 3o á 4<^oo 
vibraciones por segundo. 

(B) F^tbrcuimn^s normales de las mras rígidas;. 

270. Ley de las {libraciones. — La experiencia 
demuéstra (|ue haciendo vibrar varillas de m,ateri£^ 
rígida, tales (pmo varillas meta^igast^ láminas de vi- 
dno estre^hitas , &c,, de deferentes Jpng^ude^ pe7 
ro de igual anchura y gi^^eso, los^ sp^do^ qufs 
obtienen están en razón inversa de los cuadrado^ 
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3i6 LiB. n. Mwimiento de los sólidos. 

de las longitudes; de donde se sigue que los nú- 
meros de las vibracicmes que los producen siguen 
entre si esta misma ley. 

271. Nodos de vibración. — Las varas rígidas 
pueden también vibrar enteras ó divididas por sus 
correspondientes nodos. Tómese, }X)r ejemplo, una 
vara njada en un tomillo por su extremo (fig. 8i ) 
y coloqúese un puentecillo en B á uüa distancia del 
extremo libre de cerca de un tercio de la longitud 
total de la varilla. Si se polvorea toda la superficie 
con arena muy fina, y se hace vibrar este cuerpo por 
medio de un arco , se verá al momento ponerse la 
arena en movimiento, saltar en la superficie del 
cuerpo y reunirse en los puntos A y B que por 
consiguiente no tienen ningún movimiento y son 
nodos de vibración. La distancia entre estos dos no- 
dos de vibración , ó entre un nodo y eí punto fijo 
es poco mas ó menos doble de la distancia del ex- 
tremo libre al primer nodo- Por medio de esta ob- 
servación se podran producir tantos nodos como se 
quiera. 

La altura de los scmidos aumenta según el nú- 
mero de vibraciones ; pero la serie de sonidos pro- 
ducidos por o, 1 5 2 > 3 , &c., nodos de vibración, 
no es la misma que en las cuerdas vibrantes ; va- 
ría según el modo con que la vara este fijada. 

a Cuando la vara ésta apoyada* en sus dos ex- 
tremos por medio de obstáculos que la comprimen 
ligeramente, puede vibrar entera ó dividida por 
nodos de vibración como las cuerdas; pero los so- 
nidos que produce en vez de seguir la serié de nú- 
meros naturales i , 2 , 3 , 4^ ^^*y siguen la serie 
de los númerois i, 4? 9? i6> > cuadrado de los 
primeros. 
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MwuméTttüs uiiraiorios. sia^ 

¿ Guando la varilla está Bjada sipamente por 
los dos extremos (fig. 82 ) los sonidos, eri vez de se* 
guir la ley precedente siguen la de los números 
49 > 8i , &c. 

c Las varas libres en ambos extremos, es de? 
Gir, apoyadas simplemente sobre puentecillos 
gura 83) colocados de diferentes maneras para ob* 
tener mas ó menos nodos, siguen también la smo 
de los cuadrados 9 , ^5 , 49 9 81 , &c. 

d Guando la ^vara está apoyada en una punta 
por medio de un cuerpo que no puede c(Hnprimir- 
la sino Itgerammte, y libre ppf el otro, ó que so^ 
lamente está sostenida por un puentecUlo , los so-* 
nidos siguen la serie de los números cuadrados ^5^ 
81 ^ 169, &c. 

e Guando la vara esta fijada por un extremo j 
libre por el otro (fig. ^5) los sonidos producidos 
por I , a , 3, &c. nodos de vibración, son entre si 
como los números 9, aS, 49 > 81 , &Cr; pero el 
sonido que se obtiene de la vara entera no entra 
en esta serie sino que está con ú inmediato en la 
relación de 4 á 

f Guando la vara esta fijada por un extremo y 
^apoyada por el otro por un cuerpo que la compri- 
ma ligeramente, los sonidos que se obtienen por 
1,2,3, &c. nodos de vibraciones^ scm coñGK> lo» 
iuiadrados ^5, 81 , 169, &c. 

Tales son las leyes dbidas por Enler y adopta-- 
das por Ghkdni y por todos los fisicos ; pero Sa- 
vart ha haUado que es preciso hacer algu^ coi^ 
recdones , que todavía . no ha publicado. 

272. Imtrutmntos derivados de ím 9Íhraciones 
de las mras rígidas, r-^ Las vibraciones de las i»ar 
ras r%idas han dado origen á varios instrumwtos 

Ff2 
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ñtí mixskA: Tal es el orgaúillo compuesto efe lánoi- 
nas de vidrio ó madera dura , sostenidas por cintas 
que se tiene cuidado de colocar donde aeben ha- 
llarse los nodos de vibración , el cual se toca gol- 
peando sobre las láminas sonoras; estas por la dis- 
posición que se las da no son mas que varillas 11-* 
bres ea sus extremos. Tal es el violín de hierro 
compuesto de varillas de acero de diferentes longi-^ 
tudes colocadas por un extremo paralelamente unas 
á otras sobre un bastidor circular provisto con uñ 
mango en la parte inferior y el cual se toca con un ar« 
co. Tal es también el trodéorij instrumento suma- 
mente harmonioso que ofrece á la vez la aplicación 
de todos los hechos relativos á los cuerpos rígidos. 
Tales son, en fin^ las cajas, los sellos de música, &c. 
^ rí^S. Varas curvcíSi A medida que se en- 
corva una varilla recta, los Qodos de vibración se 
apfcoxiftian (j/íg*. y ^ mismo tiempo los soni- 
díos se hacen mas graves, siendo igual el número 
de nodos. El modo mas sencillo de vibrar tina va* 
ira curva ea el que representa la fig. 85, en la cual 
no hay mas nodos que los próximos á la curvatura^ 
y él de la fig. 86 donde se ven cuatro nodos de 
vibración. Los sonidos que se obtienen de 2, 4> 
S, &c. nodos de vibraciones son entre si ccniio los 

^mero^ óHiadradi^ 4 9 9 9 16, &c. 

Diapasón. — En k vibración de lafe varas cur- 
vas, séifúfnda la'confijtmccion dd diapasón, que no 
ie¿! mas qae una varita de naetal bastante recogida 
*faáoia íel ^tremo de sus ternas y montada sobre sú 
corres])ondieíité {iíe^ Sit-y^' p^arcif ÍEin^eglfi(r el tono d* 
tIos ' iuMkiimenW de'intS^^ <se hace vibrar por tne- 

^ um ctlindt'o tetánico que s^ mtroduiee en él 
%iíiérviük> mas^ ancho ^«e.^^n las ramas^ ^t^ si y 
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se saca con fiierza para hacerle >pasar por le» extre-;^ 
mos. Como se conmuéve lá tal varilla siempre 
de un mismo modo, el sonido que da es siempre 
el mismo, y por esta razón sirvei de típo para arre- 
glar los instrumentos músicos. 

274. Una vara encorvada en forma de anillo 
puede también vibrar; pero entonces los nodos de 
vibraciones son siempre en número par, y por 16: 
menos cuatro. Los sonidos que se obtienen eñ 4í 
6,8 nodos de vibraciones, son como los núme*^ 
sos 9, a5,499 V > > ; ii 

^ ^ • ; • ..... ■ ; :: =r ■•. l.J ■ 

(C) Plbraciones normales de las placas rigidai^^ 
membranas tirantes. i 

^7 5. Las placas de materias i%idas son sus^ 
ceptibles de vibrar lo; mismo que ks:(vanilla¿¿ E&í 
tas especies de vibraciones íuerdn examinadas pri-? 
mero por Ghkdni , que ha consignado en su Acús- 
tica el detalle de sus ^)bdervacione¿: dáspíies^ hizo 
Haüy varios experimentos^ y por ^últmiíp débeme^ • 
á Sav^ un gran núper«^ des isudagácieoes de: lás 
que ha publicadcí ya'máchasJ Pero^. aperar de todos 
estos esfuerzos, esta especie de vibraciones es' tan 
comf^icaday que su teona ^tá aun id^i^ tpoco 
adelantada, reduciéndose todo lo qc^e sabeli]Loeü¿ «Ai 
corto número de hedtoe gei&eralesv) tuv \ \ ¿nU 

AI vibrai; las pktías; deriáaleffias; rígidas Sesdi- 
viden generalmente en; un cieno mímero dé partes ^ 
que vibran separadamente y d^an exiftre sí lineas 
inpiéviles que ibrinan> vmas figraasi,. qufe pueden 
bacerse visibles pw medk) de áreos jfina. Lb posí^ 
cion de estas lineas kodáleSj s^t húiiiero y JbsMjl^ 
guras que desigpan varían segujot la forma d^ estas 
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fh/w j segan el modo con que se las conmueve. 
Savtft ha comprobado en general, que en ixkIos los 
cuerpos sólidos de figuras semejantes los números 
de vibraciones están en razón inversa de las di-* 
mensiones homologas. 

Para estudiar estas vUnraciones se puede en ge- 
neral tener la placa rígida entre los dedos , ó bien 
fóarla en la parte a de un instrumentito en forma 
de tomillo Qíg. 8^Jj míe sé adapta por el otro la* 
do á una mesa. Se pueden usar * placas de vidrio, 
de cobre, y aun de madeía, con tal qbe sean por 
todas partes del mismo grueso. Las placas de vi- 
drio bien escogidas ñoA las mas £k)iles de obtener- 
se y las mejores. 

Se ponen estas placas en vibración por medio 
de un arco que se pasa pérpendicularmente por 
una de sus orillas , y sobre poco mas ó menos en 
jnedio de una de las . partes vibrantes. 

Sería imposiblé manifestar aquí los modos de 
vibrar de las ¡Jacas de diversas formas. Se ha re- 
oonocido que para cada forma hay cierto número 
de i»stemas> de vibraciones que se distinguen por 
las posiciones respectivas de las Uneas nodales, lo 
cual causa muchas varmciones, que se combinan 
algunas veces entre si. Pondremos algunos ejemplos 
de las placas cuadradás y circuláres. 
Una placa cuadrada puede ofrecer : 

I Lineas nodales en di^onal ffig. SS) que 
ae producen fijando la placa en el centro, y pasan- 
do el arco por medio de uno de sus lados. 

2.^ . Líneas nodales rectangulares f/ig* 89J qne 
«e producen pasando el arco hacia uno de los án- 
gulos ^ teniendo la placa %bda en su centro. 
^3.^ Líneas nodales paralelas á los dos lados 



Digitized by Google 



Molimientos s^Aratorios. ■ ^3 1 

(jig. gqj que se obtienen fijando la placa en u j 
pasando el arco por ¿ en medio del lado : como se 
conoce, pneden ser mas ó menos numerosas. 

4.^ Líneas nodales cruzadas (jftg. 91 J que S0 
obtienen fijando la placa en a y pasando el arco en 
6 , ó fijando la placa en a y pasando el arco en 6 
ó en c (jfig. ó ^g. 93J, teniéndola eií o, &c. 
Las lineas nodales diagonales pueden bailarse reu- 
nidas con las líneas rectangulares (^g. ()\)y para ío 
cual ^s preciso tener la placa en -el: centra-y pa- 
sar el arco Kácia a. ^ í . 

El sonido mas gravé (jue se puede obtener de 
una placa cuadrada se vermca cuando vibra como 
Jig. 89 ; después va el sonido Jíg. 88 , después el 
de la Jig. 91 , &c* 

Las placas circulares prodticen también diver- 
sos sistemas de vibraciones. Se obtienen lineas dia-* 
metrales (fig. g5 y 96J fijando la placa ^n el cen- 
tro, tocándola ligeramente en el puntó por donde 
se quiera hacer pasar una línba nodal, y pisando 
el arco por medio de un vientre de vibración:: el 
número de radios siempre es par. Se obtienen He- 
neas nodales circularesOíg*. 9^7 y98J dejando el 
centro libre, poniendo los dedos en a ya' sobre 
las líneas que se quieren obtener , y pasando el ar- 
co en 6 por la orilla. Las lineas circulares pueden 
estar atravesadas por diámetros f/ig. 99 , 100 y 
loij, la primera se puede obtener tocanda en a, 
y pasando el arco por ¿ á 90^5 la segunda pasandp 
el arco á 45^^ y en general en medio de un vi^ 
tre de vibración. , , . ^ 

276. Las tnembranas tirantes son susc^tibí^s 
también de Vibtár como las placas, dívidi'éadóáfe eb 
diversas líneas nodales j pero estas vibraciotíes no 
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iii LiB. ti: Movimiento de los sólidos, 
patáéa producirse sido por ccMzuioicacion , y ha- 
blaremos de ellas mas {WticularmeDte al tratar de 
la comunicación de los sonidos por el intermedio 
del aire. ^ 

ÁRTÍCUtO III. 

J^ibraciones normales secundarias. 

^77. • Estudiando las vibrae«Mes dé los cuerpos 
ha reconocido Savart que, ademas de los movi- 
mientos cpie determina las gandes divisiones de 
que acabamos de hablar , existai todavía otros íntir 
mámente ligados á los primeros que ha nombrado 
movimientos secundarios» . 
~ Estos movímijaiMios se hacen notar cuando se 
echa arena y un polvo fino , tal como el licopodio^ 
sobre la placa qué sé pone en vibración. La arena 
se dirige entOTtces á las líneas principales que he- 
mos is^oadó , y el licopodio se reúne para trazar 
btras» que na se perciben de otro modo. Por ejem- 
plo ^ .ea la vibracicm de una placa cuadrada (figu^ 

90J el licopodio se reúne de modo que produ- 
ce nuevas líneas entre las primeras señaladas con 
la árena , y entre las dos» líneas extremas y la ori- 
lla; de auei^e. que hay cuatrp divisiones secundar 
rias : en las placas redcHidas se observa el mismo 
efecto. En el casa en que: hay una línea circular 
(fis. 97J, el licopbdió se coloca de modo que ma- 
alfi^ta uika . mas, cerca de la orilla, y al mismo 
tiempo va á reunirse al centro: §í-hay dps lineas 
98^ se forma una segundaria entre la willa y 
la íprípaera; otra entte la$ dos líneas principales ^ y 
j^de^f^as el licopodio se reúne en el cratro. 
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Mwimtent^ inbrcMrios. 233 
Guando hixy ikiea» díapietralei^ (fig.^ 96J se nof 
ta quQ el polvillo se retine hácia el medio de las ^ 
partes víbraotes^^nde se^Ie vis animado de dwei» 
sos movimientos. Si se señalan los punibs en qué 
se halla^ y despnes hace vibrar 'la placa de moda 
que se formen líneas diametrales coQ;una:cirenlar^ 
se ve que esta línea pasa precisamente por los pun- 
tos que se han señalado -y) qixe Apor consiguiente 
eran su traza. Resulta de todas las indagaciones de 
Savart que el número de líneas secundtarias es siem* 
pre igual al de las líneas principales mas una^ 
cuando, solo hay línáas principales iea un sentido» 

^78. M(^imwhtos-'de ratacioñ d^ la» partes pr-* 
hrantes. — Cuando Vibra una lámina dibular se' 
puede ccHimoverun puntO'Cual<|aiera de la circtin-^' 
lerenda, sin que por est» deje .de existir, el mismo: 
modo de di visión ^.solani^teique^^tnedida qu^:%: 
haéei variar «1 lugar de ia oannkodon , varía igna^I 
mente la;po8Ídion de las partea víbráhtes,' (k metw 
<|ue se ven mover las hneas nodales en <lá superficie* 
de la lámina. Reauka de aqtfí que si 'mismo ttem-^ 
po qiie sé haoe Amover el ardb se)le^ liitíese mwiar^ 
continuamente «dó lugar hadiéndole jreeorFer^ la* i^ir^ 
cuníerencia, se obtendria un movimiento de notaciew 
de 'las partes vibrantes.. Pero este, movimiento puede 
también . est£fblecerse sin mudar de modo a)giino el 
pubtó d^ coánMcbnv En ^eto.> si después de ha-: 
Dér phésto una lámina ^eD Vibnaddn^faadéndoki pro^- 
diftdrc^lpor 'ejeoppb) éneas ídiaiiwtnalie&jise la ában^ 
dona cen seguida a sí misma^ lo que iu) imjñde que 
el movimíetito ,subs»fiai akiin tiewjK»^ se ven las 
Imea^ nodales ióscilaiif^Lrbd^cHryde»^ posído» (pe 
tenían^ 9itfeé ; , y ú ,aL wksm^ 'tiempo jhayi >aii y polvo' 
fino, los montonciV<tt)pie;£>fmaa^ 
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partea v^antés oscilan igualmente. 3i mientrás ¿h- 
^ ran estas: osciladoQúe»/ se toca ^ecm el arcó por ii> 
* lárvaloa o(Hlo$> la ainpliüid^ las, tmiíacioaes se 

hace sucesi:vameiite máy<)r^ concluyéndose por estar 

blecer un movímiemot 'de rotador contorna cuya 

ydoddad es psodi^maiÉ. 

^ ViBracimes tangenciak^^ 

.¿179.. V En* esfia^pecieidf ^^dlnrácionés bs^ menes-* 
tm: concebir qüe las molécyas/cb los cí^rpoi osci- 
lan eoE ^ sentido: de una 1 dé las diniémionearr asi 
es cernios heñios yaxKchoy q^necUandb sé polvorea con 
arena jBúa una lámina e|eci|ta ^tas yilMracio-^> 
se otksierm .cpe ; red^atan; ^ i iaír'rapei& de 
Idi^ c^eqposei^rve^' d^^saltait dmo^A Oasr ^^aeiórl 
Bes BoraíialasL Estas/ ^S)ra<^bii^>lpnedén ^verificarse 
m el sentía ide la los^isd lo. nrismo ique «a ^ 
de la Iadlttd^:pÍE)r qiie ha^aíeá^ )é(amiaartas eá) 
ettátqnteravdé^eMos^ Elc^kemós rol fsentido d^ la; 
longitiid como qoe bs el qúe^poidé diBEr^aoo^iniien--' 
tM*'mas{VÍsy»Ies« ' • ^<^<^ 

' EsUfó v&ráíioBes: puedtía TiecB&^ m todos 
lt)s cuer|)os flexS>les 6 ngidos^ , y há primerrá no' 
necesítala- . esf»; . tisa^ces iOe akigun m0m¿> Fára dé*; ^ 
terii|iixai3os> Í)ad;£^'£rÍE^ el caerpb eá «el sentido del 
una Ife áus^4ia9aíensio»eÍ5: ceoD ék odefffO\íLe3ÚS^\p' b»^^ 
tado coñ<oolofenía si é$ una cuerdia^ é úiji; itapo mo^ 
ja^ si ^ una^ lámina dé vidtí0*7 ^e^iÉánoibten sé 
pui^de milo^ mi&^fOB tí^dod ^v^^ oaú^^ 
qoier 1 choque ! en : unoí t(fei isw texirebstos^ ^ 6 jbacióodo* ^ 
ki* vibrar 'por comuni^ \ [ ^cníl 
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Mwimientós i>íhrcahr¿os. ^35 
¿8o. Lejr . 4^ las pibtkióknesé Los ; so^dós 
que se obtienen de un mismo cuerpo .se hallan 
igualmente en razón itiversa de las longitudes; pe- 
ro és menester eji los euwpos rígidos distinguir di-' ' 
ferentes ca^s s^un qué la varilla de esta natora- ; 
le¿a)está> %da pof na eíítremo'ó poí^Lai^áos , ó li- 
bra en ^m^bos^ * ' ^ ^ - ■ 
Una vara l^ada por un extremo v y 3i&re por 
A otro, pueid^ vibrar^ entera, é dividida -pfiSr un 
nodo de; vife-acion tfufe «e' halla .á la<<^«^a^ J^ 
de stt ««éretóddl liWé é 'lóS^ 
oaales tmoí está ;á la' quí^^ >íí¿t!íeÉaíí li- 
bre, que en todo caso es el medio de un vienlre* 
-de vibración. Los $onidos que se obtienen 'enton- 
ces están ^ent^e- si combk0%iil^ 3, 5, ^j '&c. 

! €úaia^ lá ^aríllá está^libre pdr^ alnboSa ^xtre-^ 
mosi^b nkdá& ipas ' síéfacílte lakjttól en qué stí 
tiene la varilla por sn tíiei^O ^>&de sé forma en- 
tonces un nodo 4e vibíaciCNQ. El* sonido que produ-* 
ce es al que dá ckando ^»tá -Éjft pót^ un extremo' 
cobio 3 a i; Ipaz^ itivemi^e láis>láigilu El 
mcidp 'de vibraci^ qne vifetí^ en '^e^itía es -aquét 
á dcmde jse hallan dos nodos cada üno á la cuarta 
parte de los exbemos; el sonido es al primero co-^ 
mo 4 ' á ^*^ Los sonidos que se obtienen de esta va-^ 
rilla para:iy '!2^ 3 m>dos de vibráiáone^ guardan en- 
tre Sí la .misiaiásr^laciMi de> lós ü^inéroí r y '^í 

Guando k vara está fíjada por sus tjos extre- 
mos puede vibrar entera, ó dividida en medio por 
tm nodo de vibración^ ó disida en tres p&réés'pór 
dcb Dodos^^ i&c. Lo¿ sotiid^í^e se obtíenett^'éctó co- 
mo los^ nún^ros i , a , 3> &c. : los' cuales^ son los 
que se obtiei^ en las cuerdas fijas po^ ambos ex- 
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trelxios, pue$ la tensioa nó ti€^6. a^juirniciguBa in- 
fluencia* 

. a8i . Lineas nodales espirales. — Ademas de 
Ia§ grapd^ divisiones de que acabamos de hablar, 
ha descubierta Savart quei los cuerpos que vibratt 
loíigitudiíia|n}eírt€( presentan sü^pre iw sijstema de * 
líneas de reposo, que lo mas comunmente fstan. 
dispuesto^ en hélice ó espired^ y qué parecen per- 
t^cf^ á i)[w}yimíento particular qjue^ chiste coé. 
^ i'i»0 viTfti^lOt, taógjenciaU) Ei; nú^n^ ¡de esjtaa lí^ < 
a3iQ4iíi^i<fcl^fl3e djeja QaturaíiKtóíde la w^aralla 
coma lambieil^jhle' «u lon^'tud yig¿uesof .es «tabfo 
n>ayoar cuanto menor es el grueso y njayor la Iohh 
gitud. cus^iptto áí su forma depende de la latitud 
d^ la lámimi sujeta , ^1 iipspie¥Ímen t(> ; para liámínas 
cuya latitud no^ exQ^áa. de $ 3 lo líne^:, 1^^ lí- 
neas nodales «on r^elílú^aá y.rtodas pairl^blas! entre 
si; pero á medida ^qne; se toman táminaft mas an-^ 
chas^ estas, líneas se cohtQrnean concluyendo por pro- 
ducir íigu|:a$ mas Q|iinéQ<^ (x>naplicadasv i > 
í ResuUa^d?'. ^4 áj^posicign espiral de eíertasdí'- 
i^^de repQ^ <i?ti?o pp^<de fmÓEneno qhe< pre- 
sentan la^ variHas .rígidas en esté gjéñerb de vibra- 
ción. Cuando se usan lámibas .es>trechas, cdra4>^guraa 
las líneas nodale$i<á|> i'ededoi; del cu^qlo .Tibránt^ 
se llcigan á j>e?cíbárrgOÍve^ upa cara líneas no^alék 
trasver^ale8\qV4? íi^neiji cisj:^» ;posiflMWi*;tpeik) isi Wi 
vueíve la lámina y se las hace vibrar del misn^ó 
modo , se'^nc^a qae las lineas <]^ue se Ibrthan sdbre 
L pneva cara no corresponden ia la? jMéimeíasi y que 
s^ h^Pan exactamente e!;i;;m^dM> d^^ ^téih^álo que 
ej^is^^eqjtre ellas ^já jpeiv^íii^Q^^ lasJvarÜÍla$^<$lM» dcf- 
masiado delgadas , pues entonces |a3 poi^iones-me* 
di^S vjatOias son exactas. Para segu^r i coiiila vtsta el 
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Mwimimtós viimt^rios. ¿37 
paso de k lítíea inferior á la stiperior y ver que Ja 
diferencia obtenida procede de la disposición espi- 
ral, es preciso usar láminas bastante gruesas cuyo 
espesor se puede polvorear coia arena fina ponién- 
dola horizontalmentev 

2í83¿ Eki el cursode e^os e^^periníentos ha no- 
tado también Sayart un fenómeno bastante impor- 
tante, que es la variácioB de grueso que se verifi- 
ca en la varilla duran^ su movimiento de vibra- 
ción. Es menester, para convencerse de ello valerse 
de una lámina algo gaiesa^ sosteniéndola por liié- 
dio de sti longitud; y^ si se pone un poco de aten*- 
cion se n^a perfectamente que en el momento en 
cpe la lámina entra en vibración , hay en medio 
una . expansión^ bastante ^ cc»sidérable.> Este fenómeno 
procede sin duda dél retroceso de hs <mdulacioiies 
que vienen délos dos extremos de la varük; ' ^ 

ARTÍCUtO 

ComunwacÜM de los mwunientos \^U>rutoriós éntr% 
^ ^ lós ornaos sólidú». . > v ' í í 

283. La experiencia diaria demuestra qtie bas^ 
.ta íque un cuerpu vibriante esió en contacto con otro 
para que este mxre éoL movimiento y vibre d^l mís- 
mo mQdo que el primero; pero se había descuida- 
do mudio el : examen del modó 'con que se hacé 
€ísta trasmisión de movimiento hasta Savart/ 4 
:ipien debcmpfoé varias observaciones ^de ^e vamos 
a dar.una/id¿a« ! i.í i .i 

: áSf^ Sfijcuanda doá varífia^ de roatéria i^idá 
*«tan Qolocadás perpendÍGtildrm^{e^tf*e si sé es* 
citan vibradones normales en la una ^ esta^ ocasío^ 
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nSS LiB. iL Molimiento de los sólidos. 
náQ yibracíones tangenciales en la otra y recípo-^ 
candente. Si hay muchas varillas horizontales y pa-» 
ralelas, algo distantes entre si y que se com^niquen 
por varillas que les sean p^penoiculareSy las vibra- 
ciones que se determinen en una de ellas se ¿omu-^ 
nican á las demás ^ diferenciando de una á otra se- 
gún su situaciodL Si se determinan vibraciones tan- 
genciales en una de las varillas horizontales^ por 
ejemplo 9 la varilla vertical m ccmtaao vibrará 
normalmente: ésta eomunicará vibraciones tangen^ 
cíales á la vainilla horizontal siguiente, que á su vez 
determinara lasí normales en la varilla viertical qm 
se siga 9 y asi sucesivamente; de suerte que en ge* 
neral todas las varillas de la misma dirección ten- 
dnb él mismo moviniiento vibratorio aia]quiera 

3ue sea su número^ Estos resuliadds< dan < el wedio 
e conmnicai: fadlmente .las vibracioniesida una es- 
pecie determinada á un cuerpo sin obrar inmedia- 
tamente sobre éL Savart le ha empleado con venta*- 
ja en una multitud de experimentos sobre los cuer- 
pos, rígidos y sobre, las membr^as tirantes^ y. ^ 
uno de los que mds le baa «ervidd en sus excelen- 
tes indagaciones sobre los usos de las membranas 
del tímpano^ ' . 

. l^ts^ obs«nra€ÍoiK8 nos indican, también cufd es 
jel afecto del ^Ima m los wioUaes ^ lo c]^^' hasta 
¿üiora se conocido muy poco: esta píeza.qufi une 
las dos tablas del instrumento, adquiere Vibcadó^ 
nes tangenciales por lá comunicadcm con la tabla 
$iiperior <|ue vibrai normalmente, y después trasmite 
las vibraciones á la inferior haciéndola i vibrar ¿orr- 
pSuailmeQte, , de ló qule. resuká lokyor intensidad: en 
el soaido. Sav^rb lm obkeri/iad^ [también, que aa^d 
AÚjto^ro de vibraciones de^un cuerpo pnmitivameur 
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te conmovido , influya siempre de un modk( wi^ 
table los ¿uerpos con los. cuales sp halla/ en contao- 
to, de suerte que, produciendo casi la misma figutó 
nodal ^ pi^tóde dar sonidos diferentes. Se hace bajar 
el tono cuando se adapta á la varilla un cuerpo ex- 
traiio que se coloca sobre un vientre de vibraciones. 
Al contrario^ se le hace, subir cuando se coloca este 
'mismo cuerpo sdbre un^nodo: pero los detalles de 
estas variacibhes aun no son him conoddos. 

ARTÍCULO Vi. 

Preparación de hs pihracTOJies en hs cuerpos 
í sólidos^ 

¡i 85. Como se hace esta propagación. Im 
<víbracionés^ de u^a parte* cttalquiéra^ de uü ciierpo 
sonoit) se propagan ^ fioda> laiekteiision de este 
'CuerpOy coma también en los que» jmeden estar en 
contacto con él y ya sea por sí mismos ó por el in- 
termcidio de otro cuer|K). Se verifica csto^^el mismo 
£nodó qtie:en ia comunrcftdoa del movimiento en 
Tmia serie. de bolas elásticas {i5d¡)^ j el sonido Hegá 
á un punto cualquiera del cuerpo en un tiempo 
mais ó m^íos lai^o. \ 
Cuando una parte del cuerpo sonoro hace una 
vibración hacía adelante y conmueve y émpujia las 
kndiéculas contiguas : estas mcdécuW coémueven y 
empi^n las inmediatas , les comunican su movit 
mirato y se quedan en reposo. Estas comunican 
8u rnovimiento á las siguientes quedándose tapien 
en reposo jr y asi súcesivaméme^. de modó que el 
sonido jse ¡HX^a^ á toda iá extensión del cuerpo 
róltdop y cuando tt^a á un pumo cualquiera todas 
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las partes que ha corrido siK^esivanieote están en 
reposo, á meaos que la primera parce no haya vuel- 
to á principiar su vibración. En este caso las nue^ 
vas vibraciones se propagan del mismo modo y úr 
guen á la primera. Las sucesiones se hacen tan rár 
pidamente en la ext^ion del cuerpo como la co- 
municación de vibraciones, en uno de sus puntos; 
pero entonces se cpncibe qUe exiiten en los cuerpos 
donde se propagan las vibraciones, partes condensa- 
das que alternan con otras dilatadas. Esta disposi- 
ción es la que se Uama ondulaciones sonoras. 

Si el cuerpo al cual se comunican las vibracio- 
nes, es indefinido en todos sentidos, el sonido se» 
halla trasportado todo al rededor del cuerpo sono^ 
ro por ondulaciones circulares en una esfera cuyo 
radio es mas ó menos considerable. 

Aplicando el oido á un cuerpo sólido en tal 6 
oial distancia del punto donde se comunican las 
vibraciones, se oye el «ooido de una manera muy 
enérgica, y se nota fácilmente que se oye mucho 
mas prontamente^ y con mucha mas fuerza por di 
intermedio de un cuerpo solido que por el aire* 
Para convencerse puede uno colocarse , por ejen}r 
pío, una mañana de x^alma ea un extremo de un 
puente de hierro , y mientras que una persona gol- 
pea en el otro s(Áre,la várandilla, apoyar el oido 
«obrp los balaustres. Entonces se perciben dos soni- 
dos uno después de otro; el primero mucho Tsm 
foerte por «el metala y el segundo por «l aire. 

!?86. La intensidad y la s^elocidad con que se 
propaga el sonido por los cuerpos sólidos depende 
de la natnríileza y^tructura interior de los cuer- 
pos. Los que poseen U elasticidad de la primer^ 
espepie conducen el spoido muy lejos y con mur 
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cha prontitud; los que no poseen sino la elasticidad 
de segunda especie, apenas la conducen á uno u 
dos pies de distancia; por ejemplo, si se interpone 
una tela entre el cuerpo sonoro y el oido, no se oirá 
nada. 

Los sólidos formados de fibras rectas y parale- 
las propagan muy bien el sonido siguiendo la lon- 
gitud de las fibras, y muy mal en el sentido tras- 
versal. Por ejemplo, si alguno golpea con un alfiler 
en el extremo de una larga viga , una persona cu- 
yo oido este colocado én el otro extremo oye muy 
bien el ruido, mientras que al contrario en el sen- 
tido trasversal apenas lo oye á. algunas pulgadas. 

La facultad que tiene un cuerpo de trasmitir 
el sonido, puede medirse por la distancia á la cual 
se oye; pero estás distancias son muchas veces de- 
masiado considerables para que sea posible hacer 
experimentos comparativos. Todo lo que se puede 
saber es que los cuerpos solidos mas homogéneos y 
mas elásticos son los que conducen el sonido mas 
&cilmente. 

287. Medida de la velocidad del sonido. — Biot 
por experimentos hechos en los tubos de conduc- 
ción de las aguas á Paris ha hallado qtie la veloci- 
dad del sonido trasmitido por la fundición era cerca 
de diez veces mayor que la del irasdfiitido por fel aire. 

Chladni, comparando el sonido qu^e aa una va- 
rilla que se hace vibrar continuamente con el de 
una columna de aire que vibra en un tubo de la 
misma longitud , ha hallado que estando represen- 
tada por I la velocidad del sonido por el aire, la 
velocidad del trasmitido por el estaño seria. 7^ 
Por la {data. ................. 9 . 

Por el cobre'. • la ' 

I. Hh 
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Por el hierro. ► • • . • . . . . ^ . . . . . 

Por las. diferentea especies de maderas des- 
de« • r I . a I ^ 

Veremos que la velocidad del sonido por el aire 
es de cerca de 1 209,5 pies por segundo- Según es- 
to es fácil hallar la velocidad del sonido por las 
materias que acabamos de citar- Según los experir . 
mentos de Biot se halla que la velocidad del soni-^ 
do por la fundicioa es de cerca de 1 2697 P^^* ^ 
4^32 varas por segundo- 

288. Todas las especies de vibraciones de 

un cuerpo sonora es susceptible pueden existir a la 
vez; en el mísnio^ cuerpo sin Incomodarse mutua- 
mente,, de suerte que el mismo curapo puede pro- 
pagar áí mismo tiempa todos los sonidos ^ean: gra- 
ves 6 agudos- La idea de esta coexistencia de mu- 
chas especies de vibraciones^ es debida a Daniel 
Bémouilll,. y esta comprobada por la experiencia 
diaria- Se sabe electivamente que todos; los sonidos, 
todos los ruidos diversos- se propagan: á la vezi por 
la misma masa de aire, lo mismo que los; diversos 
movimientos ondulatorios se pibpagan sin pertur- 
barse mutuamente sobre la superficie' de la misma 
masa líquida^ 

/RTfcuxa vr- 
Compdraciorv dé los sonidos.. 

289. En nuestra concepta las gradaciones de 
los sonidos pueden variará lo infinito como los xv^ 
m:jros de vibraciones que los prodíicenf pera el oí- 
do no admite tanta variedad, y no diistmgue sus^ 
gradaciones sino mientras hay una distancia consi- 
derable entre dos sonidos. . 
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Cuando ' se comparan dos sonidos Se llama gra- 
aquel cuyo número de tibr^w^iones es menor , y 
agudo aquel cuyo número de vibraciones es mayor. 

Se llama intérnalo la relación de un sonido á 
otro, ó mas bien la relación /entre los números de 
vibraciones que jproducen estos sonidos- Los inter- 
valos toman diferentes nombres relativamente al 
número de sonidos que se hallan entre los que se 
comparan. El intervalo se llama segunda y tercera^ 
cuarta y tjuinta^ sexta j séptima ^ octava y cuando' 

sonidos comparados se siguen inmediatameiite 
ó cuando el oido puede intercalar i , üí, 3^ 4> ^ 
sonidos intermedios. 

Se llama ^ocoráe la coexistencia de dos ó mu- 
chos soiiidos Cuando el oido ptiede notar fácil- 
mente la relatíon de un sonido á otro, sa ucórde 
se ll^msi consonancia. Cuandó^l oido le cuesta tra- 
bajo el disfinguir esta relación, el acorde se lipona 
disonancia. • 

Cuando dos cuerpos hacen en el mismo tiem- 
po el mismo número de vibraciones, los sonidos 
aue prodiucen son absolutamente los mismos, y se 
díice que estos sonidos se hallan al unisón : este es 
el mas sencillo de todos los acordes. 

Cuando un cuerpo hace en un tiempo dado un 
número de vibraciones doble del que hace otro 
cuerpo, los sonidos producidos se llártían octavas 
uno (h otro. ha. octava es un acorde muy natural, 
á cansa de la sencillez de la relación de los núme* 
ros' de vibrációnes j asi * eá qué vemos á todos los 

(*) Melodía es. una serie de sonados. 
Acorde e^ la coei^istencia de muchos son id os;. 
Harmonía es una serie de acordes ó la coexistencia de 
muchas melodías. 

Hha 
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cantantes pasar muy fácilmente de un sonido á otro 
que es una octava mas grave ó mas aguda. No su« 
cede lo mismo con dos sonidos cuya reldcion es mas 
complicada para poder concertarlos con prontitud. 

Dos sonidos octava uno de otro tienen tanta se-, 
niejanza que se deben mirar el uno como la repe- 
tícion del otro ^ asi es que los músicos los designan 
por los mismos signos. 

Se designan las octavas sucesivas de un mismo 
sonido por los nombres octava, doble octava ^ tri- 
ple octava , &c. Resulta de esta semejanza que el 
intervalo de un sonido á otro no muda , si se toma 
uno de los sonidos que le comiK)nen una ó mu- , 
chai octav&s Ibas graves d mas agudas , lo (pie es 
lo mismo que tomar la mitad ó el doble ^ &c. y de 
los núméros de vibraciones. Esta consecuencia con« 
duce naturalmente á la de> que se pueden mirar 
todos los intervalos como compreiÑdidos en una 
octava. 

2.90. Escala música^ — Se llama escala músi- 
ca la serie de los sonidos suQesivamente cóntenic^ 
en una octava. En Europa se distmgueni tres esca- 
las : la diatónica compuesta de ocho sonidos; la ero- 
jm4tica compuesta dp trece j y k enluirmmica com- 
'^uesta de veinte y cuatro. No hablaremos aquí si- 
no de la escala diatónica. 

Sea I el número de vibraciones dadas* per una 
cuerda de cierta longitud; si se divide sucesiva- 
mente esta longitud de modo que produzca la se- 
rie de vibraciones^ . • ; . 

la serie de los tonos representará serisiblémente la 
escala diatónica do, re, mi^ fa, soly lthy siydo. Tor 
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mando las relaciones entre estos diferentes núme- 
ros de vibraciones se Iialla con respecto ál interva- 
lo de ¿ re !8;á 9;,de r^ i g á poj de mi i 
fa i5 á i6; de á 50/8 á Qj de sol á la g á loj 
de la ¿L SI 8 á 9; de si á do i5 á 16. Estas son 
otras tantas segundas. Lo mismo se obtendría res- 
pecto á las terceras^ las cuartas. ^ &c.^ CQmor se vj? 
en la tabla siguiente: 



do 8 

re "5" 

fhi , 10 

mi i5 



«fe ' 



16 

9 

10 
_8_ 

9 

¿5 
16 



± 

5 



re 

>' 

mi 

sol 

la ' 
sol 



27 
6 

J_ 

5 

J_ 

« 5 

. 5 

CUAaTj|.S. 

do 3 
sol 4 

^/ ~ 4 5 



QUINFAS. 

¿/o I S» 

tfof 3 
81 

la i2io 

SI 3. 



4 



SEXTAS. 

do* 3 
"" T 
r¿ .3' 
si 5 
5 



^BPTIMAS. 



si 



16 

1: 

i5 



octavas; 



do 
Yo 



I 

!2 



V, -•-■'ij'.>-ytiv .1-, 4 

Se ve en «statablá que los intervalos — IL ^ ^ 
soa, poco mas ó meno» iguales entre sij se les lia- 
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ína tonos erUeros. Se ye que los intervalos ~ 

$on poco mas ó menos la mitad de los otros^ y se 
les^ llama semitonos. 

El intervalo— crue se refiere Á— — . se lla- 
ma tono mafor^ el intérvalo-^ quese refiere á~ 

^se llama Xono menon 

Asi jes que ea la extensión de nuestra escala día- 
toni<^ hay tres tonos mayores^ dos tonos menores^ 
y dos semitonos^ que todos componen doce semil- 
lónos. 

£1 intervalo ^ es una segunda mayor ^ el in- 
tervalo —.es una secunda menor» 

mi ^ : 

La tercera que «icierra dos tonos como ^ ^ 

— Centre do y mi hay los tonos — = A y IL^^y 
se llama tercera mayor.- La tercera es menor cuan- 
do encierra un tono y im semitono como —, rr-r 

; . SOLi JUy ílo^ 

(entre mi y jq/ hay el semitono y A tono 

sol Q J 

'qti© *!se** iimxia de 

j ^ . do re mi sol / 

dos tonos y un semitono como — r i entre 

do y fa hay dos tonos y «1 semitono 
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Se llama cuarta supérflua la que está compues* 

ta de tres tonos como ^ (.entre fa y si huy tres 

fa sol la \ 
tonos—, -7 7) 

La quinta esta compuesta de tres tonos y üu 
semitono coma ^ ^i^^'^^^^y están los 

do re fa v 

tonos — — : — , y el semitono — \ 

ráj mij sol^ ja/ 

La sexta es menor si encierra tres tonos y m 
semitona como -^ 5 y mayor si encierra cuatro to; 

- tío ' re- t : 

nos V un semitono como ■= r. 

Cuatro tonos y dos semitono^ dan la s^tinta 
menor como Cinca tonos y un semitona dan la 

do 

séptima rnayor coma—. Eii fin ^ la octava se com- 

pone de cinco tonos y dos spinílonos como . 

Se llama sostenido^ al sonida qué esta elevado 
un semitono mas que el natural 5 y bemol al sonido 
que esta un semitona mas bajo que el mismo. Los 
sostenidos ó bemoles son necesarios en la músi- 
ca y para evitar la monotonía^ pues es precisa que 
se pueda mirar cada sonida como fundamental y 
asilarle su escala.^ 

2?9r. Sonidos concomitantes. — Cuando se ha- 
ce vibrar una cuerda, el oido distingue ademas del 
ponida principé otros muchos sonidos que sé M3l- 
mm ,cúmomitantes y cuya serie es i, 2 , 3 , 4r&o* 
Hay personas que distinguen el sonido representa* 
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do por 7 ; pero la mayor parte de las veces no se 
distingue bien sino el sonido principal y los . soni- 

dos 3 y 5 que se confuiiden con sus octavas — 7 

es decir, que se distingue el sonido principal, su 

3uinta y su tercera mayor , lo que parece proceder 
e que el oido no hace diferwicia entre i , 2 , 3, 
4,&c. 

Fundado en estas observaciones concluye Ra- 
mean que la escala música mas natural es la que 
procede por quintas y terceras mayores^ la ^cala 
diatónica encierra tres sucesiones de terceras ma- 
yores y de quintas; luego es la escala mas natural; 
también es la que se ha conocido mucho tiempo 
antes que se tuviesen nociones exactas sobré la pro- 
ducción del sonido. • 

Laproduccicm de los scmidos concomitantes que 
se verifica en el aire libre y que asi no se pueden 
atribuir á la resonancia de los cuerpos circunveci- 
nos, parece depender 4^ la división de la cuerda 
en partes que dan todas un sonido independiente 
del de la cuerda total. Ésta es la suposición de Da- 
mel BemomUi y la que se deduce de la construc- 
ción de la ecuación de las diferencias parciales de 
las^ cuerdas vibrantes. 

- 392; Acorde perfeicto. -^Cáda tino de los acor- 
des /«, ia^, do ; do y mi, sol; sal, si\ ro; se ila^ 

¿na acorde perfecto. Se reducen á i , — y — 5 7 

* I -1 ÍL representando el sonido principal por la 

unidad. La primera relación que encierra una ter- 
cera maypr se llama acorde perfecto ma^^r:, y U 
Situada acorde perfecto menor. 
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£ti térmiinps de música se llama mo^a el .to^o 
en ^ue eéta compuesta uüa piezd; la ábta <jue le 
determina se llama la tónica. Se denpinina modo 
rnayóv acjnel cuya tercera contando desde la tóni- 
ca ea n^ayorj y /wffo m&mr aquel aiya tercera 
desde la tc^ca es ^nor¿ - v; j ; )t , 

La expermcia msuiifiesta qnet d modo mayor 
tiene cierta cosa de alegre, mientras que el modo 
n^or ÚSÉOQ algo de triste. En general^ eligiendo 
Ial4> cual nota para t()nica,|as.:qnintas:y.j^^^ terce- 
Tf» qué se snceden tisnenulgo d^^ei^altado que pit^ 
líQCft la al^ia, é a%o de m^laiH^co qu«^ e2;a(a 
la^iste^ 

o? 2^3. SttoesioH ^ hs oonséfMHcias efi la esoar 
<fe:«&tó¿!ñi¿«^f-^.HQm0s dteho qüeJas. cons^tandas 
^EMM d6brd&s>!qiie. ia^^iiddftiaf ^oido^ tbdas ksj >sé9iieí- 
^^soaidisK>Qa^^); .€iifcre)^^k^ t6]tcerfeis;tlui;í cinco 
'0^i$aqianQÍas y una ^Usoosmcia j en las t cuartas^^ hay 
mmo consonancias y una dlsomncía ; ^en las quin- 
4M.trai cidnscmancifts y una disonancia^ en las sex* 
tas doé;0Oitooiiin»:ias y una^di^oi^ncia^iln iá{flá£^ 
dan dos omsmi^mcias. Resulta de aquí que las con- 
^nancias se suceden por terceras mayores, terce* 
ras menores, cuartas, quintas y sextas mayores y 
menores. 

Si se trata de producir una serie de sonidos 
consonsuites siguiendo uü mismo intervalo se Mega 
pronto á sonidos falsos que no forman parte de las 
escalas europeas. La serie por quintas que es la 
mas sencilla, los da desde el cuarto sonido. Sea i, 

el sonidcf fundamental^ divídase por ~ se tendrá 

3 

3 

U (juiata -j-=sfo/. Dividiendo otra yez por y se 

U 
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tendrá la cpii^ta. superior, ^-^^[ue, es la octava de 

re == ;|- j las . quietas sigiv^otís sprán ^ ^ &c.^ ¿o 

hay pueáf. mas »(5óiis^(n!tó tOs ;tre$^ primerw 

sonidos que correspondatf á^iíiív^^^ 'kéi* aí iy/jl^ 

^sariábifente que lá serie de quintas, terceras , 
'que recorre '^1* cantó puede prodücir disbtfancias 
désagrádables. Para - evitar eátos ^míilo* éfiictófe'es 
pWcfe# aí^áV «á(Já> sonidty sücesivb, á fin de^juan^ 
íltenétse -^ k yérié áé 'h kscúk éáatí^l^ 
teraeiones se llaman temperamentos ; deben tístat 
oombinadas -d^ modo que la harmonía* ó serie de 
acordesruo se resicptai dé ellas.' El temjieráM^iílo 
i^ual qué esleí) qué ve^ii;e!igualm«nte^^^^ difetfCS)^ 
.cía! solm: todos los inténralos, ¡es^ée^^ÉÓbmiñSfés' 
vta^as', cuya «¿actit^d' coimeDei iconsiervar^» pot^Kfe 
no suíirén la nias.míniína alteración'^ pM6oe<t9évi<el 
-mas- Qatur^ porque k^ioexacMtul de cada intiérf^ 
pl»!é8;demá^ad(!r pcqüeña {>ata<ohooaioftifu)id^ 

/ : >jVJÍII 
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-i/ 'ib foírníun :>f) fínifníJ iaus r^iiUr-' >(('>; '■ ¡í 
• 295. ¡Ms poroiffm. pemfimirnafi los. Ji^fia^ 

Esto se puede^iVér «nriid iJtów]píiÍM^>íní«íí|»)»rB^^ 

fa6jaslds'iást{dvita$!ieq»!Í9fi¡^ádn{gat€La$t 4^ k>s djay, 
de .Tik}io,. póles sus «ipmieaek'ieatdtt «olniigintas <^ glo» 

cbn> sarman antreHid^ii^iLi^ 14^^ 

Jíik 
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a52 LiB. m. Cuerpos líquidos. 

Coal sé venfiea cúandd la tnasa ha tomado la figa- 
ra de una esfera. La figura esférica es tanto mas 
exacta, cuanto mas móviles soti las i^ftidalas del 
cuerpo kquido, menos atracción tiene para este el 
plano que sostiene al glóbulo^ y m^nos comidas- 
ble es el volumen de este glóbulo. 

Modificación deja Jprma esférica por la atraje* 
¿ion de los líquidos respecto de los cuerpos qué los 
sostienen. — Una gotita de mercurio colocada so- 
büe el mármol, vidrio, &c., toma la figura esféri- 
ca con bastante exactitud, y no se adhiere al cuer- 
po que la sóstiéúté; sé áplasta un poco tomando iony 
ma semiesférica sobre ima lámina de estaño, y 
adhiere de tal modo á este cuerpo que le moja. 
Una gota de agua £mna un globo perfecto en el 
extremo de los pelillos que cubren las hojas de dw* 
tas plantas ; peró ;se ap£lMa^^ ho prfaenta sino un 
hemisferio sobre una lámina de mármol de vi- 
drió &c., á menos que e^tos- cuerpos no estén es- 
polvoreados con un polvo )6 arena finísima que iim- 
j^Mía la ac^^'^ld -i^nido kítm ddk>s^l ; ^ < 
vn^ i^tfmiijkíaóí^ íhi mTim^edadi -^hai 

iefíi ' la mulianz^ 4^ ^fi^ari^ Qé^ ua^í ^¿ca lájuida. Si 
est^ gota ésta* íPas^fienm^ «n ía superficie unleridr 
de un cuerpo al cual adhiere potili9d atraccioti^:sé 

taridí^^dos, y eiitt^elks^^sígirasiit^^^^^^ 

dábdoQd^^a# idtedpuffesi^íié'í^^ 4ai^f)uiÍY 
«k^|i^^^ri^i^«ba'^í^ 

fmm^^^^^(Mimm km fdeknasddD 
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Figura» 253 
mente la ¿D^ma de lesJeroflieiprólongado en sen^ 
ddo vertical* ^ ^ j 

Si k ^ota Uquida4esta aplicada en la superficie 
euperíor od cuerpo.^ se aplasta tanto mas cuanto 
míyor es su volumen, porque el peso de las par- 
tes superiores «jerce sckre las infeaiores una presión 
capaz; ide vtocer la cohesión de las partículas^ y ha- 
cerlas resb^ar tinas isobre otras: en fin , ai el lumir 
do. está, m .cantidad ba^^nte considerable, se. aplas- 
ta ^teramentfe, ^ su superficie se hace paralela al 
})laiio que la sostiene^ y no se ve cui?vattira 
que áeia las orillas. - ; - ■ : * . 
j Guando nn cuerjio Iráuicb este dispuespo eli 
cantidad bastante considerable én una vasija, toma 
exactamente su forma, y su superficie se hace ¡4^* 
na y horizomalf ó, ipara faai:]^r :con mas etadtitud, 
la sup^<üe de . un líquicki en calmá pertenecí 4 
ima.es&ra concéíiirica con ^di globo terráqueo^, por¿ 

3ue todas las moléculas líquidas se dirijen indepen- 
ientemente unas de, otras acia el: centro de la tier- 
ra. Pero si^da el radio de la esfera , de qué hace 
parte ésta st^per^ie ^ > por ' k> meúc» igudi al áe la 
tieara,. que^^s de iíf4i leguas españolas, remita 
que dicha superficie puede considerarse como sen^ 
siblemeñte plana en las pequeñas extensiones de 
l^uido que ooii8ÍderanÉK)s eonaunmente. La vasta 
^tensión de los mares presenta fealinente la ft^:^- 
ma esférica , cómo lo prueban k>s via[és de largo 
curso (88). ' 
' srgó. Forma de hs parKr ira^^antei d^^ 
¡ifuiios. ^ En un sin numera de cüerjjos sólidos 
»e Uéga á reconocer ¿ />mrí por ta* divisioii tóecá^ 
nica hb ferma; de Is» parl|íci»las integraiites^ éri^ótrd^ 
Be poe^n sacar algunas induéckmeá'si^H^ t^élpüast- 
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aS4 LiB. m. Qmpüí Uqmdos. 
to por .di . examen jdo \bs\ íbrmas secundakiais :> pero 
¿qué íaducciones pueden sacarse sobre la iforma de 
las paiticuiás intd^ailtes de los cuerpos líquidos? 

Algunos autores; han formado con ^te motivo 
el raciocinio siguiente: las partículas de los cuerpos 
líquidos se mueren y resbalan imas sobre otras con 
la mayor fitciUdad^ sin experimentar alteración m 
la ipoliesion . mutua que tienen ^ntre sí , lo que 
es lo mismo, sin que las distancias relativas que tie- 
nen entre sí sean alteradas: pero la forma esfinrica 
es la única que puede convenir estos efec^s^ iué^ 
go las partículas Uquidas son esfik'icas. La viscoBf*^ 
dadcqi^ pii'esentan diversas lícraidosíresülta de la 
faltaf de esfericidad perfecta de sus partículas in* 
tegr^Mitea. ^ 

, ^ . i Hemos cído algunki^ veces :hacer< otro raciocinio 
parado a^ sigaie3ite :)un)gran iinmdro'4é: ox^rpos 
liquido^ sQOi susoe|)¿iblQs (det soltdiíicBUM por < cierta 
bf^'a d^ la temperatura; cristaliaati entc^iees regu^ 
lanpente, y ^e^uedeihallar á pHorié por inducion 
la foriípta (í^su^ p^ntíciilas irite^dntes, qiie soá oc- 
^^e4ro&9 cu.bO&^ romboádos)^ parálelip|Lpedos irrégu^ 
i^es,, <&G. PeríX4odas Jas (¿íservaclones hachas bas- 
ta aqjuú praobai^ que mientras no hay ditcratíon en 
la composición química de ün cuerpo, la íbrma de 
}fif(.|)¿tv.dcu]if^^wtegvantea m fmÁ\uásd : l^go.si «is 
c^^rtQ que^ uaí icmerpo en esladoi bólido tiene iexacia^ 
4]^te>|a; n[ií^ma ^ompbeicipn.iq^íiaica qüeibuaBdo 
esta en estado líquido, la forma de las paHímlas 
^i^tegf;antíe§ es Ja misma en ambos atados. Pero á 
e^ . r^iciocinip í pued» . oponerse , qne . está Jfejos \ 
JiaíífirsQ dení0ptí?frdo lá ^ identídad de >e0mp(]^Qa; 
ad€^í?ií«,. henn«5jya viato que los cuteros líd o^iatali»- 
W PM^^Q^ tOüQtibien tomar formas que pert^a^eicaB 
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s ^ APüTüSÁktd. r í ii¿55 
aiiñ«te»»ius udyferí$ntes(^ forma ettcn^ior' ii0 

l^d^ikraos liiiii'gi^ isbdioiorde ia formá de^k 'pá^- 
tícula integrante en los céerpos sólid(^; ,y con mü^ 
cha roas na^on se puede idecir esto respecto :de tin 
<}ue?po.jíqUÍdo. '.^ *■ í'oÍ.íí.i// c -. i 

CAPITULO 11. ' 

Porosidad. 

297. Auncjile sea imposible él descubrir inme- 
diatamente la porosidad de los líquidos, los ñsicos 
admiten en ellos esta propiedad : i |X)r la facul- 
J;^^ qvc? ;MW^ydes\dÍ?¿^ aF^^sar 
4SjHna»J#«a^r^tBrft,á^ojjtoiíqu 
^of kxs /ippÓBí^po$ qufe pwsentó 
w líqttidpíü entre sí. Én éfecto^ sucede mucbás Vé- 

que^ el yo^in#t) que resqlta de una^^ne^ck 
jrpenpr;qije ilíiíej*aft»arf»lof VolnnaMes^ pawictiteftlg^ 
cqi^o. se)0|>$^rva¡ mfízdandóHá^Qscou^^píi^ip^dl^ 
vii}^Q.ó< cfln ácidd sulfúrico, m&c PanE^>coiil^r<és»fe 
rebultado se admite que én el compuesto^ ká pailf- 
culas están maís ^proij^imadas que en ie»dá ii¿d 
los coipp9)9i9iijbe$^ ki qiiet aiipcüíielqup!bbteiAe^4ásiñ 
ya ¿i ciertqi (J^tapwa-juñaa ídft^^^ f uo V)h Ir, 

Peno se deduce m^Si direfataménté la poKíaidáPá 
de los líquidos del resultado de los experiiyíjentcrs 
sobi;e su compresibilidad. Eu cíecto , r ios' tíqiiidos 
sometidos á: u^ia Inerte presión dismiiioy«nf 4ett|y^ 
bleroente de voljuanen^de donde'5^ tju¿ «tiS 
PfUtículai^.sQ aprqxiraan, lo qíie supone* que e*t»^ 
bau unas á cierta: distancia de las otras. > ^ ' 

Se ha querido también pobar algunas vece» la 
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a56 I'iB. m. CSuerpo^ títulos. 
porosidad de los líquidos por un sílogbino itmy 
inexacto. Se observa cpie los ^ébulos aqiudi^ soa 
elásticos, y se concluye de ello que son comipren- 
/iibles; diera entonces, todo cuerpo comprensible es 
poroso, luego los líquidos son porosos. Pero ya ve^ 
remos en el capítulo 5.^ que la elasticidad de los 
líquidos no es de ningún modo prueba de su com- 
presibilidad. 



CAPÍTULO III. 

Impenetrabilidad. 

:i984 ' Im Uquidós sén mpertetrailes d tós JóH^ 
dos. — Los líquidos nianififistan sü i]ii|yc»ietrabili^ 
dad si^pre que ^ sumerjo en éllos un cuerpo 
que no sea capaz de combinarse con eUos. Todo el 
.muudo sabe qué después de haber llenado exacta^ 
ppififA'd tiBt yaso de un líquicb cualquiera, si se su- 
m^e un cuerpo a«Uido que sea insoluble en él, 6 
á lo menos que no se d^uelva instantánéamente, 
se esparce el líquido al momento derramándose 
por los bordes. iNada es mas fácil de probar que el 
Tidlun;^ del líquido «ksalojadD es exactamente igual 
al áéí cuerpo sumeimdo, si este es de todo punto 
incapaz de admitir alguim parte del liquidó entre 
sus poros. 

También se juzga de la impenetrabilidad de los 
lK{uidos cuando se golpea con velocidad su sup^cié 
con la palma de la mano; se experimenta entonces 
una resistencia tan fuerte como si se hubiera Ri- 
peado en un cuerpo sólido. Pasando la mano rapi« 
en un líquido se nota también una resis^ 
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teftcift .páriiciJar sa inipenetralñiybd. 

. 5399. Los> tíi^dbs^ún^^mpeh^ entre sL — 
Los líqmdc^ ^ue ncK^^u^cepábles de combinarse 
manifiestan igualmente su impenetrabilidad mútua 
Guando se ponm unos en contacto con otros. Si des- 
pués de llenar un vaso de a^a, por ejemplo, se 
edm^ en seguida* m^i^rib se vera que se derrama 
an Tolumen de agua igual al del metal líquido 
que se ha añadido. Tampoco pueden mezclarse jun- 
tos agua y atíeite, aceite y espíritu de vino, &:c.j 
dé modo cpie la ipekcla>ae ekos^ cu^^pos pro^^ 
lin voluiqeh^ m^or mieiia suwft áé susí vohimeneí 
' |)»ticfdareíí;>^^''/ -^-"^ '^^)f^<^-i o:.¡i^'[ L .cí-í:.^; j, '^íÍ'» í/í 
3ú<y. ' Los lujfUidú^^o^ iAípmetrahhs d íof gá-- 
^ Se^uMe probár >dfel fliíSttio ínod& que los 
líquidos son impenetrables á los cuerpos aeriibrines 

^ ^ue m h áimdvm m» ^SmfkM'^écm^ ^ se^^lner- 
)é é\ cnellb de botidkfim 
áó^ek vLíi vafeb qufe -Ctófáéligaf^ miimo lí<|üido, y jse 
introd^e diré' en el interior de la botella por me- 
dio de UB^ tmbó enoortpadíM, áfe verá eseapme el lí- 
qiádo atieso qué el gas^ 6etdíi4je á la partee svif^ríoii 
boii^^l^^ especialidad loi 

bi«i^s' qü# íio'sG« 'íMíí¿ept^ dé con]ft)tnárse en^ 
tre sí, porque siempre qfáe hay acci(m química 
entre dos ó mas cuerpos, sé forma un coimpuesto 
c&y&s» partí|?ula5* sé Colocan ctoffe *i dé >uri^iniM|(i 
p8*tícMaf , á^ti siis'^ figuras etiíJ ' ówigina | mu*- 
ebte teces^ uña dísmktucion íde volumen í,' y ^por 
cons%uiénte' puede inducir á creer qué hay pene- 
trabiM^d éu los icuerpos puestos en contacto: esto 
siicéde , obmb ^ ya hmos iadicaMÍo^ en 1® me2^^ 
ite agtíá 3^ e^f>ír^ de vino, água y-áddo sdyfiki- 
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. 3<>s-. La húmba imprente ^ i o3j que cor 
«aunmente se descnbe coi»vl9Sr>(Í6i]i)^ó clases de^om- 
hm (2id^' IJ^^ eap^ j parece; debe colocarsé 
ea este lugar^ . porque la presioa de la atmósfera uo 
influye de modo ^guuo eaa sus efectos, , siéndo la 
impenetrabilidad su caus^)ú«ica.i .1 \i ^ 
r : ABea un^.tubo colocadbí debajo *déL^5ua> siem- 
pjH& piuy corto y cerrado ?ú su parte inferior^ cuyo 
tubQ.se llama cuerpo de hqmhayéa el interior » de 
pdie tubo se mueve un émbolo provisto d¡e una vil- 
5ruk que |5©«abre^d^^ aha á bajo. CDE es>vua tu-r 
Iwi >ntós! ^tí:»cii& qpiwjcomwicai coni eí prirfaerQ y 
se eleva hasta el punto donde se quieí^ ict)ii4MCÍr 
al líqUidq. IJna válvula (Sícque se áW ^de aba^o a 
arriba; está.. coJjQcada íelíi «feír juntura: <fe^ ambos 

tubos..] ;'>í, ^.Oín.'fio cí»' i> Joi: '[in*. ¿ííh!;'| 

; Crtiando ^^b<^^,^ «j» sw flcwyíír ^hvM\my 
la líivw^lá^j^ ae>haUarj^iiíí^ lí- 
ipiido llema: al ouer^K^e>fowib^^ GDE 
liasta-eV nWel MN ; ójandov^el nivel> est^ estahj<ec¡í4 
do,i la . vástala 6?; está <i(3er^í^^ bí^S.eJl éiííbQlq^ 
la j«^ály«la jíííSQ cferr^^,^^^^ ¿«fl^fjuf I^OfeCea^ 

bilidAd idel líquid»)í>y:.pw Ial)í9feieí»ní5*ísa ?e^4bre 
la vakuláí Gjleutoncífeái ^J¿q»i^ seiFft^c^^ 
pasar íjl tíi^ba ascpndep*^* > ;uíau - - 

Gpwidoise lesapta el émbpfo^ído^ unesro^ >d agu^ 
<|(ueites|*ieo!elitub«íí^cmdeRt^ ^iíQéi^rc»i.prp- 
p¡Q ipeWí^twaí pfssián* «obre: ia^ yályul^ y tá^- 
Ta ir^pidiénddíeií áMRji»iáaAi.el pasQf-al íx?fit¥ario 
la válvulat F se abre y eútra etx el cuerpo 4e^boBit 
ba una ttiiiiev^ cantidad de agua que /í5on>ft,lai^ri- 
atóera^iise^y^ obligada) á>p¿ac\íyi»liil»]^ Q^^ fífeí 
aaslMaaieDfcéii De «8t^, mediar el> lí^iílpo ^^^i^^ 
tamente al vertedero ,C colocado a una altut^íijalT 
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quiera^ coriienílo después ácia fuera cieáá %anti-* 
dad á ca<k efídsolada. ^ - ' ■ 

- M Por medio de esta bomba sé puede elevar el 
aguará la altura qüe se quiera: sin embargo, como 
para bajar el é*!tiJ>olo es preciso empleai* üteaí fuer- 
zaqcapaz iJe mdver la columna dé agua fíUé sfe ha- 
lla en el tobe a^cendbnte , que presenta tántk ma- 
yor resistencia cuanta mayor es su altura^ h&y ne- 
cesariamente utt límite determinado jpor la iuerza 
desque pue(i^ dispioto^érse. n . . : 

í Se' émpfea Ja botóiba impelente cuando se tra- 
ta dé éleftnar él ágna á una altura considerable y se 
puede disponer de la fuerza necesaria: las bombas 
que son movidas por corrientes de agua son de es- 
tat iespecíe , como también 'las de los incendios. Sin- 
embargo, tienen un inconvenienté bastante grave, á 
saber que cuando sucede el inas mínimo acciden- 
te' al cuerpo de bomba, es preciso para repararle 
desmontar el tubo y sacarle del agua, á menos que 
1)0 ise pueda vaciar el depósito en que fee halle sn- 
merjido, cosa imposible muchas veces. * 



capítulo IV., 

Comprés3)ilidád. i; 

3o3 Los líquidos son tnuy poco compréSibles; 
y no se puede demostrar su ^compresibilidad sino 
por medio de experimentos hechos con sumo cui- 
dado, los cuales prueban que siempre se necesiia^ 
nna fiierza muy considerable para producir una 
gera condensación* El aparato de Mr. €Ersted (7^- 
gura 104); es el mas sencillo que puede emplear* 
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te para el objeto. Su parte principal una botella 
ai cuyo cuello es un tubo capilar termimkio en un 
embudito. Se llena esta botella de agua bien pur- 
gada de aire por medio de la ebullición, y se echa 
encima. U2?a gotita de mercurio, qpie 5e mantiene 
siemprQ en Ja parte superÍOT en virtud <Je la c»pi- 
larídad^ Dispuesto asi el apariOo, coloca en un^ 
cilindro de vidrio de paredes gruesas lleno de agua, 
en cuya boca va adaptada : una bomba impelente 
por cuyo medio se puede ejercer U jw^sion nece- 
saria. Esta presión se comuniica al pgua de la bote- 
lla por él intermedio del mercurio ;;y como tam«; 
bien se ejerce jíor fuera de la botella, esta no pue- 
de variar de forma, de suerte que si el mercurio 
l?aja no puede ser por otra cauisa q«ie por la comr. 
j^esíon del líquido., • 

Se valúa la presión ejercida por medio de la 
ascensión del agua en un tubo de vidrio cd abierto* 
por abajo y por consiguiente Heno de aire^ que 
esta colocado á lo largo del cuello de la botella; 
una escala trazada detras sir^e para medir el volita 
men á que se reduce el aire por la presión, volu- 
men que se aprecia por el peso de la atmósfera 
(43 1): la misma escala sirve para medir la posición 
del extremo de la columna de mercurio. 

El tubito lateral /g esta destinado á introducir 
agua en el cuerpo de bomba después que el cilin- 
dro esta lleno: este tubito esta cerrado exactamente 
por el tomiUo A; / es una abertura lateral que per- 
mita salir al aire, miehtras que entra el aguat por 
Jg, EtSta abertura íio tiene comunicación co^' el ía* 
tenior ,de$de el momento que el émbolo principia 
a tajad* Esee émbolo &^be y baja por medio dem' 
tomillo kL . . . í . 
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. Compresíbüidml. 261 
És preciso evitar cuidadosamente que se altere 
la temperatura durante el experimento , pues esto 
haría variar los resultados muy notablemente. 

Mr. (Blrsted ha reconocido que la compresión 
del agua estaba en razón de las fuerzas comprimen- 
tes, y ha determinado como término medio, por un 
sin número de experimentos, que una presión igual 
á la de la atmósfera (líb. IK^ cap. VII) produce 
eiji el agua una diminución de volumen igual 
0,000045, resultado que se aproxima mucho á los 
de Cantón y Parkins en los que se sospechan al- 
gunos leves errores. Parece que no todos los líqui- 
dos se comprimen igual cantidad á igual presión. 

Se hace otro experimento cuyo resultado no 
es susceptible de medida exacta, pero conduce ne- 
cesariamente á admitir la compresibilidad de los lí- 
quidos. Se llena un tubo de agua ó cualquier otro 
líquido á una temperatura elevada como si se fue- 
se á construir un termómetro (489) ; se le cfetra 
herméticamente, y se nota la altura del nivel cu?in- 
do se ha enífriado: si entonces se rompe el extremo 
para dar entrada al aire sé ve al momento bajiar el 
liquido cierta cantidad, lo cual no puede atribuir- 
se mas que á la compresibilidad del cuerpo líquido 
en virtud de la presión de la atmósfera. 



CAPÍTULO V. 

Elasticidad. * . 

3o4. La elasticidad se s>érijica por camiio de 
forma. — Los h'quidos manifiestan su elast&idad 
cuando están en forma globulosa, j cámbián está 
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Ibrma por cualquiera medio. Guando uu glóbu- 
lo de mercurio está colocado sobre un piano hori- 
zontal y se ejerce una leve presión sobre su parte 
superior^ se le ve aplastarse un poquito mudando 
de forma, pero vuelve repentinamente á la forma 
esférica al momento que la presión cesaé Guando 
un glóbulo liquido choca con ún cuerpo sólido, sal* 
ta con cierta fuerza. Esto se puede probar facilmen*- 
te con el mercurio; basta para ello poner en un 
naipe doblado por sus extremos, como si fuera una 
cajita, un poco de mercurio en globulillos, y se 
verá que cuando llegan á una orilla chocan y] 
vuelven atrás con cierta velocidad. El mismo expe- 
rimentó se puede hacer con agua, espíritu de vi- 
no &c., usando para ello una cajita mayor, cuyo 
fondo y paredes verticales estén cubiertas con pol- 
vo fino. Ademas no hay pers<ma que no haya vis- 
to saltar globulillos que se forman al dejar caer 
mercurio en un tablero , y también al caer agua en 
un piso lleno de polvo. 

Examinando con atención el glóbulo de mer- 
curio en el momento en que choca con la orilla 
vertical del naipe, se ve que se aplasta en el senti- 
do perpendicular á esta misma orilla, y se alarga 
en el sentido paralelo. Pero como los globos líqui- , 
dos procuran conservar la forma esférica, como ya 
hemos dicho, deben volver á ella cuando la han 
perdido por una causa cualquiera : de lo cual re- 
sulta hacer patente su elasticidad. Por otra parte no 
sería posible recurrir para explicar la elasticidad 
de los líquidos á la hipótesis de una compresión 
verificada en el punto del choque, porque la suma 
movilidad de las partículas que los componen, ha* 
ce que resbalen unas sobre otras con la mayor fa« 
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[Elasticidad. ^63 
dlidad por el mas mínimo esfuerzo que se intente 
hacer con ellas» • 

Tampoco se puede considerar la elasticidad dé 
los líquidos como la de los cuerpos sólidos dúcti- 
les, porque la moíviHdad de las partículas integran- 
tes de los líquidos e^í demasiado grande^, para que 
se pueda suponen que no han sido bast^nte.<lesal<9h 
j^as de sus posibiosies para adquirir ! nuevos pu^i-* 
tos de adherencia» 

Es preciso^ en general, pára explicar la elasti- 
^ad' haéér el raciocinio si^uiaitec la presión ó. el 
choque mudan la forma ^kíbulo líquido^ y le 
dan la de^un elipsoide prolongado en el seiitido 
perpendicular á la dirección de la fuerzár en este 
estelo las^ fuerzas attactivas que solicÍÉan* las partí- 
pulas del globo de fuera á adentro, no se equili- 
h^my y ' como las partículas^ líquidas ;soií ^omamen^ 
te móvilesf^i résbalian unas sobre otras lias^ que sé 
mtablecé !el equilibrio, es decir, ihastói qué eLglo* 
botha YueUo á su Ibrma ésIeiicá.K Como ¡por otra 
parte esta yuelta se verifica íiistantaiieamenté, re-f 
mltsi que el glóbulo , salta del plano contra qüieá 
ha chocado. - ^ 

. ^ ^ •^ =f. 

CAPITULO Vi. 

^^ddJmion d$ los lujuidós á lo$ diferentes ciwrpos^S 

3o5. Hemos toanifeslado (i 1 6) que los cuer- 
pos sólidos puestos en contactó, lo mas inmediata 
posible^ por dam lljim planas y puliméntedas, son 
«tísoeptiblesí dci cobtraer eojU'e-sí una adfíeredcta 
mas óí 4tteno6^ &^rte} esta propiedid se maní&atai 
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a64 ni* Qicrpos Uqmdos. 

jgoalmeate entre los cuerpos sólidos y líquidos cim 
mas ó menos fuerza según la naturaleza de ambos: 
En virtud de esta atracción mútua^ vemos que los 
- cuerpos sólidos son susceptibles de mojarse por 
los bquidos j y sabemos que esta propiedad varía 
de un cuerpo á otro, pues hay sólidos que se de« 
jMi mojar por tal ó tal líquido^ al j^so que otros 
resisten y rechazan esta especie de adhesión. Ife- 
ben considerarse estos fenómenos como resultado 
de uha atracción de los dos cuerpos modificada por 
la atracción mutua de las partículas líquidas. Guara* 
do esta es menor que la ele los cueípos, el ct^^rpo 
sólido queda mojado, y cuando al contrario es ma« 
yor queda seco el cuerpo sólic^. 

"Se sabe que un gran número de cuerpos s(ái-^ 
dos son susceptibles de quedar mojados por el agudi 
y aun algunos atraen con mas ó menos fuerza lá 
humedad de la atmósfera en virtud de su accíotí 
sobre el agua; tales son entre otros el vidrio^ que 
casi siempre esta húmedo en su supeiiKcie, ^ pa*^ 
peí, las cuerdas de tripa, &c. En el mismo casQ 
se hallan varias sale^ de las cuales alguüas tienm 
tal acción sobre la humedad que concluyen' poir 
deshacerse en agua, porque van disolviéndose poco 
á poco , en la que atraen. 

Sin embarco de esto hay cuerpos que son moja* 
dos muy difícilmente por el agua, como sucede con 
los cuerpos crasos,, y .también con otiros^ jnuchos, 
especialmente metálicos. Una hoja de navaja de afei- 
tar bien trabajada sale casi seca de un vaso dé agua 
en que se la sumerja, y el mismo feiiiónieno pre- 
sentan una lámina de oro ló de:plata'«bien putin^n* 
tádas. Pero estos mismos mmle9 Binados! simj^ 
menite con una Mma gm^esa se mojan tant^iioiliaeitte 
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(^QiiáO ' (rtroií 1 cpec^ n f paráce ^: puea míe las aq)er 
rezas de esl^ ¿nábirnteb superades reüetíeu 
las moléciilas U^nidás; ( í íí ' 

Los licores éspirkuo^oi^ y los aceites volátiles, 
siguen poco maa ó menos las mismas reglas que el 
agtia; sdkimebte que estos últimos mojan bastante 
facrlraerite á Ibs coerpos ¿rasos. ;^ 
♦ 'Los aceitds erásos son susceptibles de mojar to- 
dos los cuerpos, á. menos que estos no estén cubier- 
tos con íuna c»pa de humedad* 
í ' ^Existen* mücljos cuerpos- dpie no pueden ser 
majados por el ^mqrcurío» j> tales son el vidrio , las 
isaterias terrosasí iS ^ pedregosas, las maderas, el bier*^ 
re, acero, &c»} pero hay otros sobre los cuales ¿e 
adhieiie es|e líquido* con mucha fuerza, tales son 
eHoBe,o|}htta>!^stáí^, plopao, cobre, &e. Si se su^ 
metfe'una lám&iaade uno de estos cuerpos ^ merf 
eurio 'se lajisacal muy blanqueada por este :ipaétal 
que adhiere 4 eUá míiy feíertementé. 
j ' La fuerza dé adhesión de los cuerpos sólidos á 
los^ líquidos sé nianifiésfa de un modo positivo (Cuonf 
do se suspende una placa de una materia cualquier 
ra- en él platillo xle una b%lanz^, y después de e<|ui- 
librarla con el peso correspondiente en el otro pial 
tíllo, se la hace tocar exactamente á la supemc^ 
édmx líquído». >Se)vei estonces que existe ungt iddhtí^ 
slót} mby Uleree fetítreí aml;)os cuerpos, idéncicaii 
la que hicimos ver respecto de los cuerpos sói 
lidos (i i6), y que para separarlos es preciso Aña- 
dir un peso maycM? ó menor en el platillo; cón^ 
trário; ^.r 'u- i'ín ; > y 

i La mfeténfcia' lá ¿eparacion varía ségiin lá 
mayor ¿ ímeuíw:^ facilidad &m que sé moja el ¿«ei<j 
po sólido puésto en contacto, por el líquido ton qtté 
I. Ll ^ 
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a 66 La. m. Cuerpos luj^udoi^ 

se hace el experimento. Los mebdbs pultindDta^ioe^) 
colocados sobre la superfíct^i agua oppneh me^ 
nos resistencia que el vidrio : lás j^as efe cobre y 
hierro, dispuestas sobre la superficie del mercu- 
rio, la oponen mucho mewMr ' que las de oro^ 
plata , &:c. Pero .es de observar en todos! estos dife* 
rentes casos que no es el cuerpo solido el qué sé 
separa del cuerpo líquido , si se ha de hablar ' con 
propiedad, sino* que es una corta porción del mis- 
mo líqiiido, la que se separa ^el resto de la masa 
y queda adherida al cuerpo sóli<^. Se halla pér la 
experiencia que el pesa qué es preciso empleár pa^ 
ra verificar la separación , es mudtio mayor que el 
de la pequeña capa hquida que «e adhiere al aier-* 
po; de suelte que sé tiene -una nueva prueba ídi* 
recia de la fuerza con que adhieren aitre^molás 
partículas líquidas: esta fuerza es : igual ^aí . exbeso 
del peso empleado para vencer la adhésíony :so« 
bre el peso de la porción líquida que ha queda- 
do en la superficie del cuerpo! sólioow Representa, 
pues, la cohesión ^ ó si áe quiéire la ienaéüiad' 

•i ^jo6. Acciofy de, iús Ruidos t ui^s. sohr^ Wr»^.-?-^ 
Los; líquidos tienen también unos sobre otros div.%4 
aás acciones , de las que . no . e& fácil formar Sdka 
^séicta; sin embarco , algwnasT parecen ;dtípendtfc 
de sus ^álracci(^es rocí^Ncoeast^tdi es^jpbrvCjempIoy 

1^'SÍguiiente; ' • ■> • • -i v; í-'í; '-¡il • rA 

► ' ' Cuándo se echá una gota de aceite en la supern 
ficie del agu,ay se extiende rápidamente formando 
una capa sumamente delgada que presenta cípcjalos 
epncéntricos. coloreados. Si hallan íJguno^ Cuer- 
pos í ligeros flotando sobré ^ agua , se : les ve al 
momento que sé extiende la gota dirigirse rápida- 
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: , Sííseti9qhaa mufihasí gotas de iáceite á la ve/, 
oada^ una w^xtíeKidei paáo ]r>|)atebe que se^irecha^ 

mucho en los resultados. Ea un vaso muy estrecho 
no se verifica muchas veces la extensión de la gota 
de aceite. Si después de humedecer el fondo de 
una salvilla con agiia se echa una gota de espíritu 
de vino ^ se ve que el agua es pojada a mucha 
distancia de la gota^ quedando seca la salvilla. 
Carradori de Prato explicó este fenómeno como si 
el espíritu de vino tuviese mas atracción para con 
Ja inatf3ria de I41 salvilla que el agua^ pero se pue- 
de hacei: el experiniento ae mo^o que destruya es- 
la expiipadon. En vez de humedecer el fondo con 
agua, se humedece con el mismo espíritu de vino, 
y se ve que el fenómeno se repite del mismo modo 
que anties. 

Echando una sdU got» de espíritu de vino en 
una placa de vidrio se la ve extendefse en círculos 
concéntricos separados muchas veces unos de otros 
por trozos secos, y no quedando nada en el punto 
en que se echó la gota. 

Echando una gota de espíritu 4^ vino en la su* 
perfícíe del agua se ve al momento una trepidación 
- rápida, y si hay algunos cuerpos ligeros en el agua, 
son lanzados á lo Igos con suma velocidad. Si se 
echa en el agua un poco de alcanfor se le ve agi- 
tado con diversos movimientos muy notables. 

Prevot de Ginebra ha considerado generalmen- 
te los fenómenos que acabamos de mencionar co- 
mo el resultado de la emanación de las partículas 

lia 
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5^68 (hktjhsi'ilfüikí^ 



tacto con el agua. Verdad e$ que hay sustancias-ítttju 
(Joras que pródueén «fecsos ánalogos^;. p^ro^Brévot 
los mi ra - concho rdGta4os /de \in ; dfi* / qiie nuestros- 
fientidos üó;puad¡snNf^mibk^opéb 
ta inuesüi^iliéi^ipor iiudio(^^ i^os ^t^mmosJ'^ 

í j* /.. ; *) oI> iijo;i -í.nx/ iií">j -.f i^i'^^ iioa , Xíru 

j. >/í j nüír)')- f*.! ni t>...>;v,;,] C;i, *;/ íí. * 

-r/j» 1,/ y\h ^)Jp ofcom í)b ojfisíahüqzo la laofiií í)h 
ji ]. ' i inaebsmiíil sb soy fí3 .f!0Í0íiDÍÍ(j:4'j £j 

! ; --o cac^uu lo íííV) oaaí^^ui: :I Of. 

, .ealnfí yup 

ro iv üíi ííji íupí» t>b £ío§ íJo3 £n0 oíídfíib^ 
> ' i')j;'> } :> <1*)l!n*^j/3 bI 98 ohbi/ ob jsaxilq Bnjj 
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SECCION SEGUNDA. 
Equilibrio dé los cuerpos Jiquidos, 

carácter esencial de los cuerpos li^óidos es la 
perfecta mof^ilidad de sus partícdlas; Este caractex* 
|ün»><eon;'la impenetrabilidad €(Hiduceral prinscipio 
de'ia^igualdail de presiob (en tcdo^ tseptidos , qu9 
siitWide baíse^á tx)da la hidrostática* En éíectoV m 
m&L ma^a ltfuida< e^\Á &i equilibrio;^ es precisq que 
las pa^iciilas iporisu suma jxáKiMd^ ^t^n ii^al? 
xb^t0'O]^inidasT^rttodaisi|^ ^pues silo festu- 
"^ésen ««as de un lado) i|jLie ide Yi)(;ro necesaB 
se motarían del lado de 'la fuérza mkyor. De este 
j^inci]^ se^ deduce la explicbdori de lodos los fe>- 
^mfm)S que "presma ^« equiHKffioide lc)6; cuerpea 
ik|tiid^; ^pqrQcvaqios ji'(l(sii^ lat^expemerúr 
da > k6t{ TesiEhadbs Jé ^ Isis ^ ^^bmtderacioáfld^ üiate? 

PrcUon ^de Ids tícjuidús ¿ohre fds^páíedes ' 
* dé Ids vasos que lós ddntienen/^' ' - 

cerrada en úii yaso tílMdrico'íiiy^'^í*edest1^í^ 
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üyo LiB. m. Equilibrio de los líquidos. 
les toca sin ejercer sobre ellas rozamiento ^senslHe^ 
no gravita sino sobre el fondo del' vaso, cualquiera 
qtie sea la presión que se ejerza sobre su superficie 
superior, porque las partículas están muy fuerte* 
mente unidas entre sí, y no paeden resbal^ unas 
sobre' otras. ' v v 

Un cuerpo ductitj tá con» ^ plomo, estaño, 
la grasa, &c. que se encierra en el mismo vaso no 
pesa tampoco sino sobre el fondo cuando está sqIl^ 
Citado únicaibente por la gravedad; pero Á \m é&fe* 
de en su parte süperíori una ilieí*zdl xtápazf de ;Vf»if 
cer la cohesión 'cíe sá& partícnlas^psá féoonoc^í'^ 
momento que la: acción del peso éjettiettsüniJ^ieli 
sobre las paredes laterales, y aun sobre laá síipenck 
res; pues s^ halla en oc^alquier puntó que sea^ vsm 
abi^ra , ^e le ¡vé :ralÍF por . ella en filaráeotOfié { I 
Las< grasas, cuyas paptículasa^H» ya bat$(j^t(Eiii»í(^ 
Tiles, se aprietan i por su projiia' pesi^icieota mxút 
dad; pero sobre todo los! líquidos: son loaimeipre' 
senian esia propiedad de un modo . not ^ublé. • JS^ 
efecto , no ' es; poissfale le t una < €oliiiivaa liiqitída 
sin que se ' huníf^ propio peso y ipor: 1» sbl^ 

movílidaoob^e suimolscidas. dlesiftUau^id^ 
que si un cuerpo líquido está encerrado enrUA vat 
so , no solamente oprime al vaso en el sentido de 
la gravedad, sino también ^ üis 
cular á esta, .es decii^^ horizontal. ^ 

3o8. Ademas de estás doi jprésiónes también 
ejer^ Ips líquidps. c^tra de abajo á ^arriba, cuando 
están colopados en las posiciones convenientes. 
Para concebir como puede esto verificarse, obser- 
^v^os qu$ los. líqvUdps .son iopipien^^ables (^94^, y 
qi:^ pok* ^tafraj^n.jcq^do se sum^ije .eifnet|o$ im 
smfyOf su nivel se eleva una caaück^ proporcional 
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\ ' Presión. 271 
él Yolum^ del ^ismo cuertóp. Sí en este caso el 
líquido esta dispuesto dé^ moao que no pueda ele- 
varse, es evidente que ejerce un esfuerzo conside- 
rable sol)re el obstáculo que se le opone. Esto es lo 
que sucede precisamente el vaso Jig, i o5 : la 
columna líquida tiende por su peso á entrar en 
la parte abody pero la pared ab se opone á la ele- 
vación del líquido, y yesulta de ello que sus dife- 
rentes puntos deben experimentar cierta presión de 
«bajo ;á arriba, 

I £a general los, líquidos encerrados en vasos 
ejercen su presión en todas direcciones. 

AKTÍGUI.O PRIMERO. 

- í ; Presiim sobre h pared horizontal inferior. 

í ^09. En%ns>a^o s^ertJÍcaL — Los diferentes pun> 
tos de ia pared íiorizontal inferior de un yasQ, uq 
están t^pinúdcisr : sino en razón., dev su .^uperfiipie y, 
dbí la!iidUnfaí^q:^eudicular» del liquido epcima de 
ellos. Asi, pues, .eá Ú v^tso • cilípuijco Jig. 106 íá 
patte <del fondo , no sufre m-as que el peso de 
kt columna x^d^ lo qüQ ^s. eyideqite por si .misn;vq 
y4>ii«di pí^Pínse pór 1^ eíiBeri,encia; Para esto^ basr^ 
taiquiíac:j^ta;parlíB(a!¿ en su U^gar una 

plaqi^ita que cierre exactamente la abertura circu- 
k^.>3^ sostiene é§ta placa por inedio de nn cordón 
en su centro y ata^ al brazo de una balapza. 

f;[ /Ge&»ci^«dQ;fel diá^ ífe la^bertura y la altu- 
«aide| líqiudo,;t$«,>i];alt¥u^ yoluméu d^ la colura- 
I3ia!iy>«t; te^dcá-m pe$o ^ se sabq cuanto ^pesa \^ 
pul^dfi'iCiU^ica dcU líquido empleado (86 y 87)». 
i^^rá; desde luc^o que para sostener la placa 



Digitized by Google 



tiB. m. Equüibno de los liquidas. 
cuando esta cargada del líquido, b¿¿ta poner en el 
platillo de ta balanza un peso igual al hallado , su- 
poniendo que el peso de la placa equilibra al pla- 
tillo de la balanza. 

£1 fondo AB del cilftidro sufre evjidentemente 
el peso total del líquido. > 

310. En un vaso irfclinado^ tal como la^ fi^u^ 
ra 107, ó contorneado de diferentes modos^ el fbü^ 
do es oprimido lo mismo que si obrase spbré' él 
una columna líquida vertical abcdy cuya aleura: ^ 
mide por la perpendicular comprendida eauis el 
nivel del líquido y el fondo horizontal, i í i^*: i 

Para comprobar este hecho por la experiencia 
es preciso qu,e el^^qdo ses^ paóvil y se aplique á 
la abertura de modo que la cierre exactamente. Se 
sostiene fondo casi To misnao qbe ^ .el .éipe« 
ri mentó anterior por medio de una balanza ^ue 
tenga uno de sus platillos ancho y Uano como se 
ve en la figura. Calculando de antemano el pe» 
de' iá' cóüiiñúá a¿t^ se verá ' que pafkusdstpaer 
placa es précis^ i pod^^r én el segitm^i pktillof uft 
pesQ enteramente igttal al hallado. ¡ 1 1 

3 1 1 . En un vaso inolinadú de dentro á fmra¿ 
tomo en la fi^. 108^ el fondo sufre él peso de una 
Cóltíritóa cuyd base es ii^^^ f ad $u oteara.] ÜM^ sor 
puede comprobar ^tél'Wsino medid que l^ ca**' 
sos anteriores.- ••'*>ití; : / ^ > ■ . , -.f ;.■ í/íÍ},^/.^] ; 

3 12. En un vaso íhcliriudo .de\físéha á dm^ 
tro y ó que tenga la fornAia dé la 109, esldndo 
el niVel del líquida ^ húdo ái m^ la 
íi^isma ptésion qUe éí tí*ttaVÍé!(</ «r^nw¿ dí^^ M m» 
cóinmnsi abdf, Esto sé pjcví^l i^vi expfeHaiefttOíí 
análogos á los precedentes/ y ^lile aquí tíctotó 

de concebirse: supongamos uü vaso íbnnadúi'oe hi 



Digitized by Google 



Presión. • 
reunión de muchos tubos fig. i lo, és evidente que 
el fondo ub sufrirá el peso de una columna a¿d 
(3io); d fondo cf sostendrá la columna c/g*; hi 
sostendrá hig , &c, Pero como pueden considerarse 
semejantes tubos en el vaso propuesto ^ cada parte 
del fondo donde desembocase un tubo sufriría el 
peso de una columna, cuya altura se determinaría por 
el nivel del líquido. La presión que sostendría la 
base total ab (fig. 109J será ía suma de todas las 
presiones particulares, y esta suma representa la 
ciolunma abdf. 

Este resultado se confirma plenamente -fK)r k 
experiencia. Se halla que para sostener el fondo a¿ 
aplicado á la abertura, es preciso emplear un con^ 
trapeso precisamente igual al peso de la columna 
ubdf xfxe se ha determinado por el cálculo. 

II 3. Se ve por estos experímentos que con 
una cantidad cortísima de agua se puede producir 
un esfuerzo tan considerable como se quiera, dis- 
poniendo sobre una base muy ancha un tubo muy 
Wgo y estrecho que s6 llena de líquido : en este 
príncípío se funda la construcción de la Prensa hi- 
dráulica^ cuyos efectos son prodigiosos, y de la 
cual se sirven en diversos talleres para operaciones 
qué exigen esfuerzos considerables. El resultado que 
hemos dbtenido de los experimentos precedentes se 
ha llamado mucho tiempo paradoja hidrostática^ 
porque su eaun<;iado es efectivamente paradójico/ . 

, . AETÍ cuto II. 

Presión sobre la pared horizontal superior. 

3i4« Nos proponemos en este lugar manifestar 
h Mm 
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^* ^ Eguilihrio de los líquidos. 
que las diferentes partes de la pared horizontal su* 
perior están oprimidas de abajo á arriba en razón 
de su superficie^ y de la altura del lícpudo que 
puede hallarse encima. 

Si se hace ra h (fig. io5) una abertura pe-* 
quena , y se coloca en ella un tubito vertical hi^ 
quedando destruida en este punto la resistencia de 
la pared, puede salirse el hquido: se eleva este en 
el tubo hasta que su superficie está á nivel con la 
del líquido en la columna fg. Este establecimien«- 
to de nivel nos conduce á la conclusión de que la 
abertura h está empujada de arriba á abajo con la 
misma fuerza que de abajo á arriba ; puesto que para 
que dos íuerzasr opuestas se destruyan es preciso que 
sean iguales. Luego la presión que sufi*e de abajo 
á arriba cada pait;e de la pared horizontal a¿ es 
igual al peso de i^na columna líquida , cuya P>a-> 
se seria la misma ah^ y cuya altura seria la de la 
columna fg. 

El tubo hi puede ser recto ó indmado bajo to* 
dos los ángulos posóles; el nivel se establece 
siempre. 

Resulta de. la presión que ejercen los líquidas 
de abajo á arriba, que un cubo de sacar agua pue-* 
de llenarse del mismo modo por su parte inferior^ 
que por su parte superior. Basta para esto díspoüier 
en el fondo del cubo una válvula que se abra de 
abajo á arriba, y que se cierre después por el peso 
del líquido que ha pasado encima de ella. Se em<- 
plea este medio mas particularmente para sacar 
agua de pozos muy profundos, y se usan entonces 
dios cubos muy gratules, atados á los extremos de 
una misma cuerda que gira sobre un tomo horizon^ 
tal ; uuo de los cubos sube mienuras el otro baja* 
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AKTÍOVZcO III. 

Presión sobra las paredes lateraks. 

* 3 1 5. Paredes wrticáles. — Consideremos en la 
pared vertical (/ig. iiij una superficie cuadrada, 
cuyo lado sea esta superficie estará oprimida 
como si fuese horizontal, y tuviese encima una co^ 
lumna líquida, de la cual seria base la misma 
y cuya altura seria cd distancia entre el centro c de 
la superficie cuadrada, y el nivel del líquido. Para 
probarlo se calculará el peso de la columna de lí- 
quido propuesta representado por la expresión sup. 
ab ><cd'j después quitando la superficie ew se cubrirá 
el agujero con una hoja de lata que pueda cerrarle 
exactamente. Se sostiene esta placa por medio de un 
cordón que pase por una polea o, y esté atado al braza 
de la balanza f por medio de este aparato se recono* 
cerá que para sostener la placa cuando el nivel del 
líquido está en a, es preciso ponerán el platillo opues* 
to un peso igual al dado por el cálculo para si^^ 
éti X cd. 

En general las diferentes partes de las pared» 
laterales verticales de un vaso están comprimidas en 
razón de su superficie y de la altura del líquido so* 
bre su centro. 

3i6. Cuando las paredes laterales están íncl¿* 
nadas de dentro á Juera como fig. 112, hay que con- 
siderar en cada punto la acción de la gravedad , y 
la que se ejerce en sentido horizontal. Si se hiciese un 
agujero en a el Uquido debería correr verticalmen- 
te en virtud de la gravedad , y horizontalmente en 
virtud, de la presión horito&tal; pero como está so- 
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licitado á la vez por estas dos fuerzas ^ tomará una 
dirección intermedia, que cerca de la abertura se- 
ra sensiblemente perpendicular á la pared. 

317. Si las paredes están üiclinadas de fuera 
á adentro (Jig. \ hay que considerar en cada 
punto la presión lateral, y la presión de abajo ^ á 
árriba. £n virtud de estas dos presiones combina- 
das el líquido sale por la abertura a en una di^ 
reccion perpendicular á la pared. 

3 18. En virtud de la presión que se derce 
lateralmente, un líquido encerrado en un depó- 
sito ,corre cuando hálla una abertura por cualquier 
parte de la pared lateral. La rapidez del chorro 
es tanto mas considerable cuanto mas baja está la 
abertura respecto del nivel del líquido en el 
depósito. ^ 

Por la presión que ejercen los líquidos lateral- 
mente, suelen reventarse los diques que sostienen, 
las agaas de un estanque, lago ó rio, cediendo al 
enorme esfuerzo que sufren. 

319. Cuando en un s^aso lleno de un liquido 
se introduce otro s^acio ó lleno ^ cada punto de las, 
paredes del último es comprimido en razón de la 
altura del líquido sobre él. Por esto un bajel que 
está taladrado por una causa cualquiera en su pár- 
te sumergida , nace agua por la abertura, entrando 
el líquido por ella con tanta mayor fuerza cuanto 
mas elevado está su nivel respecto del agujero^ 

AETÍCULO IV. 

Presión en todas direcciones. 

320. fS^ puede decir en general que los liquidas. 
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- Presión. 277 
comprimen, en toda especie de direcciones *y pero las 
presiones de arriba á abajo , de abajo á arriba, y ho- 
rizontal son las principales ; todas las demás pue- 
den ser miradas como el resultado de las accio- 
nes simultáneas de estas. 

Asi pues cuando en el vaso Jig. i o5 el tubo 
hi es vertical, Ja presión de abajo á arriba es la que 
obra solamente para elevar el líquido liasta el ni- 
vel del que queda en la columna^; pero cuando 
el tubo es inclinado como hkj la presión de abajo a 
arriba se combina con la presión horizontal para pro- 
ducir este efecto. Lo mismo se verifica en los va- 
sos que comunican de un modo cualquiera con tu- 
bos de figuras diferentes, ó con otros vasos CJi§* 
En todos los casos el nivel se establece cual- 
quiera que sea la forma de los tubos, su inclinación 
sobre el vaso principal, y sus contornos. 

Efectivamente, en los tubos contorneados ( fíg. 
ji5) se establece también el nivel en virtud de la, 
presión horizontal, y de la presión de abajo á arriba. 

321. La propiedad de los líquidos dé procurar 
siempre estar á nis^el en los msos comunicantes es 
sumamente importante para la conducción de las 
aguas. — Si se trata por ejemplo de conducir aguas 
desde lina montaña á otra que está separada de ella 
por un valle , bastará establecer sobre la segunda un 
depósito que esté al nivel del manantial, y dispo- 
ner sobre las vertientes tubos de comunicación. Por 
este medio se distribuye el agua en los cuarteles de 
una población grande, valiéndose de tubos ó con- 
ductos ocultos por el pavimento de las calles ; los 
cuales parten de un depósito situado á cierta altura. 
También se puede elevar de este modo el agua á 
los diferentes pisos de una casa, con tal que estos 
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pisos no estén mas altos que el depósito. Las fiiem 
tes, los surtidores, &c. son producidos del mismo 
modo : los surtidores se elevarían á la altura del 
nivel del agua en el depósito que los produce, á no 
oponerse en parte á la elevación , la resistencia del 
aire y el rozamiento en las paredes de los tubos 
del conducto. 

3 2 a. No podemos concluir esta materia sin ad- 
vertir que, supuesto que lis partes inferiores de los 
conductos sufren una presión muy considerable 
cuando la columna líquida es muy alta , es esencial 
que las paredes inferiores de los tubos tengan un 
grueso bastante considerable para resistir; pero seria 
inútil dar el mismo espesor á las paredes supe* 
riores, pues sobre no ser necesario, no contribuiria 
mas que á gastar materia en valde. Será fácil cal- 
cular los espesores que deben darse en los puntos 
en que tenga la pared que presentar suficiente re- 
áistencia, puesto que se sabe que la presión en di- 
chos puntos se mide por el peso de las columnas 
líquidas respectivas. 

323. Los manantiales que se hallan én para^ 
ges muy elevados j y al rededor de las cuales no se 
ven otroá que estén mas elevados, á lo menos sen- 
siblemente, pueden provenir de la comunicación de 
lina montaña á otra por las cavernas naturales ^ á fa- 
vor de las cuales el líquido busca su nivel como 
hace siempre que puede. 

Los surtidores naturales 6 manantiales que bro- 
tan con ímpetu en algunos parages, son fenómenos 
análogos á los surtidores artificiales ; se presentan á 
nuestra vista siempre que hay un depósito superior 
de donde pueda venir el agua por conductos natu- 
rales. En ciertos parag^es basta hacer un agujero eo 
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la tierra con un barreno ó sonda para obtener un 
manantial surtidor; este es un medio que se em^ 
plea frecuentemente en el dia para lograr aguas* 
Esta circunstancia debe verificarse siempre que á 
alguna distancia bajo la tierra haya dos capas im-^ 
permeables ó impeneti^ables al agxia, cuyo inter- 
medio ya sea libre ó ya esté lleno de arena forme 
una especie de conducto que comunique con uq 
río ó una masa de agua cualquiera de un nivel ma$ 
elevado ; basta que las capas estén dispuestas como 
en la fig. 116 algo inclinadas , de modo qué las 
aguas puedan reunirse en su intérvala Se han her 
cho en 1(^ alrededores de París algunas fuentes de 
esta especie, y han tenido buen ézito en muchos 
parages (*). 

jTozíw. -r- Existen muchas^ veces á corta distan* 
cia de la superScie' de la tierra porciones de aguas 
considerables; estas aguas filtran desde la siiperacie 
del terreno por las capas que les dejan penetrar 
hasta que llegan á una impermeable. También pue- 
den provenir al través de las mismas capas , ó por 
varias cavidades, de algún lago ó corriente que se 
háUe m las inmediaciones. Muchas veces al ahon-? 
dar los pozos en busca de aguas , y particularmen* 
te cuando hay que profundizar mucho, sucede que 
al llegar á encontrarlas se elevan en el pozo con tal 
violencia que no tienen los trabajadores el tiempo 
neeesário para retirarse , originándose algunos acci- 
dentes desagradables. Siempre que el terreno tenga 



(^) Esto es lo que se llama fuentes ascendentes , y pO'* 
90S artesianos , y -par esto no produeen siempre el efecto 
deseado, pues ademas de que la naturaleza del terreno deb^ 
ser á propósito, es preciso que se encuentre con una corrien* 
te subterránea para obtener huen éxito. T. 
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la disposición que representa la fi^. ii6, podra 
llegar el caso de que tratamos al ahondar un po- 
zo tal como en pues el agua subirla en el con 
suma velocidad , á causa de la extraordinaria pre- 
sión que ejercería por estar el nivelad muy elevado. 

324' En todo lo que hemos dieho hasta ahora 
hemos supuesto los vasos llenos de' un solo líquid6$ 
la presión que sufre utí punto cualquiera de la pa- 
red depende de la densidad del líquido y de su al- 
tura en el vaso; pero puede suceder que líquidos 
de diferentes pesos específicos, tales como mercu* 
rio, água, espíritu de vino, &c. se hallen acerra- 
dos en uja mismo vaso donde cada uno ocupará un 
lugar dependiente de su mayor ó menor peso espe- 
cínco comparado con el de los demás. En este caso, 
park hallar la presión en un punto dado, seria pre^ 
ciso valuar la altura de cada capatde n^raleza di- 
ferente, caléular los pesos de las diwrsas porciones 
de estas capas que pueden gravitar «obre la parte 
propuesta, y sumar estos pesos para tener la pre- 
sión total. 

Mientras que los volúmenes líquidos que se 
equilibran en vasos que se comunican son la 
misma natxu*aleza, tienen necesariamente la misma 
altura; pero si el líquido contenido en uno de los 
vasos es mas ligero ó pesado que el del otro , sus 
alturas estarán en razón rüversa de los pesos espe- 
cíficos. Asi es que una columna de mercurio que 
equilibrase á otra de agua sería catorce veces mraor 
que ella. Esto mismo lo vemos en nuestros baró- 
metros, en los cuales una columna de mercurio de 
Y6 centímbp^s (3 2 pulgadas y 8>76 líneas españo- 
las) de altura, equilibra á otra de aií'e de 53ooo 
metros (634o4 varas españolas). 
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CAPÍTULO VIIL 

Efectos de la presión de los líquidos sobré los ouer^ 
pos^ ijue se sumerjen en ellos. 

3 2 5. Los cuerpos sólidos pierden parte de su 
peso por la^ im^ersiún en Zayi/zi/o. — Cencijjamos 
én medio de la tíiasa liquida (fig. 1 1 7^ a^i parale^ 
lípipedó 5Ólidb m bast^^te pesado para hundirse ai 
el líquido^ y examinemos los diversos :efectos que 
jmeden resultar de la pr^^ion que sufren en vsrias 
direcciones. ; S> J * 

La cara lateral abde^^lk comprimida por 'Utitt 
columna líquida, á la cual sirve* de base, y- cuypr 
altura está determinada por la distancia de sii^cen- 
tro al nivel superior (3}i5); la ^ra opuesta su* 
fre una presión^ igual? pero m sentido contrario; de¡ 
suerte que estas dos présioues «e tdeátruyen múftitaT 
mente , y nó pueden dar al cuerpo ningún mott^ 
miento de traslación. El mismo raciocinio se pue- 
de^ 6mj)}ear para las caicas achf^ bdig. 

La cara superior arfg/'Sqfre- la; presión de uña 
éolumná líquida, cuya base es ella misma, y mn 
la altura* 

La cara inferior cdih está comprimid^ de abajo 
á arriba por la Columna líquida á que srirVe de ba- 

y í^ya altura es Pn. Esta presión tíendé ¿lle- 
var eL cuerpo; pero él se rebaja de ella la préíion 
superior qim procura hacerle bajar, no quedará 
roas de abajo á arriba que una presión determiba- 
da poruhá colutotía- líquida, c^ya base es ódih y 
¿¿ya tiltüra es cía. Esté e!s( precisamente el 

wluinen del paf alélipípedo } hiegóel cücfÉpo solidé 
I. Na 
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está solicitado de abajo á arriba por un esfuerzo 

ral al peso del volumcti liquido que desaloja, y 
consiguiente debe perder de su peso una parte 
igual al del volumen liquido desalojado. . 

Para probar por la experiencia la verdad de 
esta conclusión, tómese un decímetro cúbico (79,8 

Eulgadas cubicas españolas) de estaño puro^ se ha- 
ará que en el aire pesa 7,29 1 kilogramos, ¿ 1 5,84 
libras españolas (86) j ¡)ero. si se le :sum^e en el 
a^a después de haberle fijado aü la cadena de 
una balanza y se pesa de nuevo, se ve^á qne su 
peso es solo de 6,29 1 kilogramos , ó 1 3,67 librasj 
habiendo perdido un kilogramo, que .es precisa- 
mente el peso (87); del decím^ebro (^ico de agua 
que hft desalojado. 

Si en vez de pesar el cuerpo en agua se le pe-- 
sa en espídtu de vino, no perderá un kil<^ramo^ 
porque, el decímetro (líbico de espíritu de vino no 
pesa esta cantidad 5 sino solamente 0,887 kilogra^ 
mos,ó 2,01 librask . 

En general, cuanto mas considerable ea la den- 
sidad del líquido empleado, tanto mayor es la pér- 
dida de peso idel cuerpo sumerjido» 

326* Por estois experím^os se vé , por qué ea 
mas fácil levantar un cuerpo cuando está sunjerjido m 
eLagua, que cuando está al aire libre. Todo el mun- 
do sabe que se levanta fácilmente una vig^ qtie se 
baila en el :fondo de un Estanque, mientras, que no 
es posible moverla al aire libre ; esto es porque ^ 
el . agua ha perdido de su peso ui^ parte igual al 
peso del volumen Lquida que desaloja. Por ejem^ 
jjo^ una. viga de encina -de dos decíraetros (^8,6 
pulgf^as ) de escuadría y 3 naeMro$ (4,5, vatas) de 
lou^tud pesa cerca de 1 5o kilogramos (326 libras}^ 



Digitized by Google 



Efectos de la prestan. . . !i83 
el volumen de agua que desaloja pesa 120 kilo- 
gramas {260 libras), porque es de 120 decímetro^ 
cúbicos, luego solo le quedan á la viga 3o kilo^ra* 
mos (66 libras) para peso sensible^ en el agiia. 

iVo se principia á sentir el peso de este madero 
hasta que ha salido en parte del agua. Nadie habrá 
podido evitar el hacer esta observación , ya de un 
modo ya de otro: sacando un cubo de agua, por 
ejemplo, se ve que cuando el cubo está sumeijido, 
se le levanta con la mayor facilidad, mientras que 
al salir del agua se nota bien su peso. Este e^cto 
es muy sencillo ; el agua que Uena al cubo no tie- 
ne peso sensible para nosotros mientras forma 
parte de la masa total, porqué las presiones que. 
s^ufre del resto de la masa se equilibran, y ade- 
mas el mismo cubo pierde parte dé sit peso por 
su inmersión; pero en el momento en que sale to- 
do íuera del líquido, es preciso sostener á la vez el 
peso total del cubo y del £^a que contiene. 

327. Principios de la determinación del peso 
especifico de los sólidos. — En el conocimiento del 
fenómeno que acabamos de citar, á saber, que los 
cuerpos sólidos pierden al sumerjirse en un líquido 
una parte de su peso igual al del volumen líquido 
que desalojan , se funda el segundo método de ha- 
llar el peso específico de un cuerpo , con^o hemos 
anunciado antes (84)« 

Después de pesar un cuerpo en el aire^ se pesa 
en el agua; la diferencia entre el primer peso y el 
segundo es el peso del volumen líquido desalojado; 
pero este volumen es igual al del cuerpo; luego se 
tiene el peso del agua y del cuerpo en igualdad de 
volumen, y por cóosigoiente se puede ^^ablecer la 
proporción que sigue: p (peso del agua) : p' (peso 

Na2 
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AA cuerpo):: i (j^so específico del agua): \r (pesd 
específico del cuerpo). i , < 

328;j V Ett este<iiict(ido5 1q mísmo^qi^e ^ «1 otro^ 
es preciso, téner pi^eiséntes^la^mismafs^dcfeervacioD^ 
que se hicieron (85 y 86) sobré los cuerpos sus- 
ceptibles de embeber el agua ó disolverse en ella; 

CAPÍTULO ix: 

Cuerpos flotantes. 

En el capi(íúlo anterior 4íeftios supuesto (jije ei 
cuerpo sólido a/, (J^g^ i i^j^J^era ntas jasado que et 
liquido en que estaba suitterjido; nos falta ver lo 
que sueedé citando es ínas Hgéro. 
' 829. Tfido cmrpo flútaitte desaloja un vúhmen 
de Hcjiiido ^uy o peso 'es iga^tal suyp. — ^Cuando *el 
cuerpo, ai'Qíg. iifj'e» mas péSado que el Tolumen 
de líquido que desálcga^xae al fondo eij virtud del 
excesó de su jieso; si al contrario es mas ligero, 
debe dirigirse á la parte sujyeí'ior en virtud del ex- 
(íeso'de la ptfesion de abííjo áííai»iiba sobre' la de ar- 
i4ba á abajo. Esta - jMí^esion debo óbligarle á salir en 
parte de4 Kqnido; pero al inslanle en que principia 
;if sírfir, la carntidad de l^uido desalojado disminu- 
ye, y por consiguiente la^nbieu: la fuerza d^e usctn^ 
so; dé^'stíe'^fe que lleg» liu' iiwniento en que el 
volüsmen del líquido desalado es tal que j)eso 
equilibra al del cuerpo^ y en este piinto solicitado ^ 
el cu^rpj) a.WtO de abajo á attiba como dbíamba á 
abájí^j'^éH^i^eefe^^^^ Üótííi'^ ó nadaf.M ^ 

^ * P&rti p^obár J!)W1 éxfp'M^iékífVq^íe tin cíuerl^O só-' 
Udé^íqhe íldttá 66 íalfeitffeiíjckf de; un líquido > des^ 
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■aloja un volümcna ¿t este líquiáo^ cuyo peso es 
iguaji al suyo^ s<? pueden toma de hoja áe 

lata (/ig. 1 i8J bastante^aliwáho .patóv admitir en 
áiiteiiOB 1^ í^ceraí4e rtrqs'^ cuatro pulgadas 

dé (ffiúo^Ur^. ' Este vaso^ está^ taladrado en a por ña 
agujero al' cual se adapta on tubho: se edia agua 
hasta qüéi^ei dórame; por.íe|¡tubito> a,' y se estaj- 

:m 'tü^cfeo:fes«o se coloca ^n la éoperjBicie del agük 
ki> bola de cera^' ü otro* cuerpo auálogo; esta bóla ó 
cuBrpo hundiéndbse' en parte en el agua, desalojá- 
íá>ui|a' jioroioh, saW^ por el tubo a^^^e rectj- 
gá*á^<0fi una'vias^ftambfett dislmesta i>ara el efecto, 
'^tl iWaudp la cantfdad de^j^^idefealoj[Bd«,^s0'Vé^ 
rá' que su peso es exactamente igual al del cuerpo 
flotantes El mismo etrperiménto se puede líacer €t>n 
eual(juieiíaí otro líquido /y se ^o^^ siempre el 

raciones mtierióres. — Se puede concluir de lo ex- 
puesto que cuanto mas denso es el líquido emplea- 
do, ó mas ligero el ^ cuerdo, menoi^^ %l vohafrieA 
desfi^i^jado:' por ^cosislgüiente el iaterpo ílolttnte 'Sé 
snmerjé * Canto méáosy cüatítb maá^ielen^o'^s el líqtiiJ- 
do 'é\\ que nada reispecto a ¿L 

Todos los cuerpos ^ue bajo un Volumen deCer- 
tinihudo pesáto méno^ qité m tdllúrien detál ácual 
líquido , pueden" ^otar éil4k síítperficie de^eii^ 
quido. Asi'es que el hierfú^' fcdbre, mármol, i^i 
cirio, y en general todos los cuerpos, á excepción 
dél platipo^ oro y algunos metales poco Comunes, 
puedeñ> ík)«ar>Í$obre el nypítftíríd por ^ér ^ éípecíficá- 
Bíietíte^to«!4igéto^^¿|Ub'ei9te^l1<jtt sin núme- 

ro de cufefpo» ptiedén' díft&r; táiüfeíen sobre Varios 
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metales ea fusión, y esto es lo que determina á las 
ésoorías y cuerpos eiLtiaños á dirigirse á la superjGi- 
oie de los metales fundídoa. - = í . 

Todos los cüerp» que son espécíficameiMeifiiaii 
ligeros que el agua, como la mayor parte db las 
maderas^ el corcho, la cera, las grasas y aceites &c., 
•pueden flotar ea la superficie de este líquido. 

Puede suceder que un cuerpo. después de haí- 
ber flotado durante a^un tiempo en la supd*fície 
de un líquido, se hunda >en el, como sucede con 
las maderas en el agua; pero es fácil concebir que 
proviene de que estos cuerpos embeben el.liquidou 

Siendo el espíritu de vino muy %ero especié- 
camente,. hay muy pocos cuerpos que puedan flo- 
tar en ¿1; asi es que la cera, las grasas, los aceites 
crasos &Lc.y que flotan fácilmente en el agua, se su^ 
xnerjen.en el espíritu de. vino!; únicamente el ¡cor- 
cho y algunas maderas, como el olmo, el pinabete, 
el sauce &c. , se hallan en el caso de poder flotar. 

Como los líquidos varían de su densidad por 
las variaciones de la temperatura, puede suceder 
que un cuerpo que flota en un líquido á una tem- 
peratura/ baja, no pueda flotar en él si la tempera- 
tura está mas elevada. Esto suced;e con algunas cla- 
ses de madera que nadan en el agua fria y se hun-^ 
den en el agua hirviendo. 

Cuando el agua tiene alguna sal m disolución 
se aumenta su densidíid:; de suerte que muchos 
cuerpos que no flotan en el agua pura, pueden ha- 
cerlo en el agua salada. Podemos citar con este mo- 
tivo el experimento hecho con un huevo que flota 
en una disolución salina y se supieije 9Q.el agua 
dulce. Por la misma razón un barco muy cargado 
puede navegar con seguridad en el marry sumer* 
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¡irse al eatrar cá un rio, accidente cjue se ha veri- 
ficado algunas veces. f> ' ' ^ ^ ! . ^ 
33 !• i járteiáe/nadífirv^El cuerpo buno^no' ^ 
^asi isíem^e unt ^ocoi mas Jíj^m^ específíe^mént^ 
que di agua dulce > die suelte quejnada n^Áuralmei^^ 
te en este liquido jf con /mqcha Ri^or razón flota 
en las; aguas ísaladasi^í y 'pó íiay nadie que np "ptitíir 
ída^probár en fe&cto que^^sljilnas facÜiñadat »en'^H 
4idr qóe:eif Ids aguasíduliiea í 1) í i < íJ" i 

Lá$ personas gruesas^ ^ general , tíádan tuas 
fácilmente que lajs delgadás, y aun hay personas 
tjueínoipuierdraiisiúnej^raejp^ y qué sífii 

qüér<{^l$é ¡niamieineiiiiei^ sis súpemcierttondia <inirjr^ 
/ftgílidad; A pesaát de:e8aioieslpFeqisQ^ en(|^efri/(ÜQh 
mar algunas precauciond& para evitarierstimerjir U, 
óu <d agiia^€ti [esto y I en avanzar sobre el lí- 
<^ído<í€s^^ ed lo) que itoosist&i «diiaMa ^^L nadador; 
^ !SQS)(liiei«6^ bü^upun honiiirejdp^i espaldas] sin hacéis 
|U«(ga% gecgtmiignte» Ipagtirtitonmewtf * <BÍ>¡ti|«íe das 
piwpas'algb inclinadasfial fondo.^ : r 

9i {los animales tiénen al parecer mas ventajas 
]^aS!Í»rpad^ que él hombiif y las deben á Ib disposí- 
í¡Qx^ jnaturjdi die sua ci^ipos; la: parte posterior es en 
eUos mas pasada >^é) Iai >sdQteriorf( de suerte que 
pueden sin :]Éiíucho esfuerzo tener ¡siempre su cabe* 
2ít fuera dei íigtia y respirar libremente. Ea el bom- 
ferlí al conlajario^ la parte anterior del ciierpo^ y so: 
byfe lodol Iaíi€al>»i»,es la.masr pesada; del suerte que 
Lib cab{i334 »es la qu^ tiéndela suneijírse la primera,* 
y pcM- ftílo iqs precbt>f un estudio particular para sos- 
tenerla futoa del lagua y, pod^r respirar libre- 

332. Influencia de la formx^de los^merposen 
«í^píiicíiw*-^ Todos IpsAcaerpos J)or pesados que 
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íS8 LiB. m. .£Kpjtüilitio dt. lóí* lüjuidos. 
áeaa pueden flotar em la superficie de ub líquido^ 
siempre que se les de una ibrma taL que con . poco 
^so paeaíui peesentár ua grauvvólumefa^ Pof ejem- 
plo, uiuii ruasen ivtei^lica se tuiu4eneii '>^ agua por^ 
que desalogaudo' j)£icp líquido^ la ptesicai que sufre 
de ahajo á arriba no .puede equilibrar la que su 
•^9^9 e^rce de/íanriba álab^oj pero si «n' ve^ de d^ar 
l^ta ^cantidad' dé metat^n ufia. müsa rmacizk , $e ta 
dispone en forma de jesfiira.hueQa dé paredes d^k* 
^das, desalojará , tm volumen de agua muy donsi- 
derable^ y será jde^de bkegó empujada de abajo á 
AÍTiba xoffí una^érza que np jsol(iepodrá< equilibrar 
á.^H |>^0^><sÍDQí étíiafk: ea jpaiile:áieifafdel^ltt|ttíd9iw 
D^,é»taíBS>dko ^iprmfl^ i^»cei') Qtííx^ ibn )el>'bguk 
bolas metáUcaa > mny^ pc^adas^^l ^ j j ^ 
. ; Se.vé iacilmeute que utía^piaca dg metót 

de)iutijilíqHáda^rporq^eo0¿nesl;ete$mdbi D€^^^(^ 
mttsüqiiido (ftte^imnádtfie&t^ ^omcnímM msí^\ 
pero si se levantan sus bówÍDSÍ)ó -sfe le da'dei^ttualf 
qüíer modo tina formá-cóneaVli, él tolumefa líqui- 
do, que desalojai*¿^ serármás^ ccmáíderc^le^iy ip^W^ 
«er ^apaz. de so8teaeDsef^Qsp:«si €p*e ^mlitifi^ápdd 
6ift^lele.í jy k mayor paml de ílos íva^os ^tífe «BÜ-^ 
mos, flotan €on facilidad en la superficie del agüft* 
Los cuerpos que naturalmente Aptan-» en la isíH 
p^ficic .delragtiá^, cómo 8oai la{ mayor^patte áfeíísí 
mfpi^cas,. flotap au» |nai^tfaí€Ílmel«» 'eiiáiidd^<áe \tÁ 
dispone enl formas: «ónda^íí'>lá oiiflpeifieacia lia-erfi 
seuado hace largo tiempo á todc» los ^uehdbs^^Iet 
que en vez de hacer sijthplespl^nós destablas flotato^ 
tes ó balsas^ hagan barcas, chdupas &c., de lai^^bí^ 
msis que conocemos, s » » • ^v/ u;A 
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porte- ¿fe los Jardos. — Todo el mundo sabe cjue 
juntando un cuerpo pesado con otro flotante se puc^ 
de lograr hacer flotar el ccHijuatoj esto hacen mu- 
<)has veces los nadadores principiantes , poniéndose 
UjQios pedazos de corcho pcHT debajo de los brazos^ á 
adaptando á sü^ cuerpo del mispio modo unas ve- 
jigas llenas de aire. Igual operación se hacis en cierto 
niodo cuando ^e trasportan por agua objetos dft 
un punto^ á otro en un bígel cualquiera. • 
- En general un cuerpo, flotante puede siempre 
llevar cierta carga^ tanto mayor euántó menos sé 
smnerja este cuerpo eirel liquido por^u propio pe- 
so. Esta ^rga puede colocarse en la parte superior 
del cuerpo flotante , como generalmente se hace; 
pero también se podría en ciertos casos oolocaflíl 4» 
un modo cualquiera en su parte inferior^i-coa ílS 
eu:al se consegnkkí la ventaja de que , perdiéttd^ tí} 
^rga parte de su peso f^or la inme^íbn^ pegáriá 
menos sobre el cuerpo flotante. d 
334* CJso de los cuerpos flotantes para le^drih 
tar masas colocadas en el fondo del Ufuidó. — Lqí 
cueipos flotantes pueden emplearse ventajosaióénte 
para levantar cuerpos que se hallasen en el fondo 
del aígua, y á k)s cuales se atasen con cuerdas ó 
cadenas: esto puede hacerse de dos modos como 
vamos á indicar. ; i ' í 

\ Süpongámoá qiie nn?i bola hü)5ck ' (fig. iic)) 
que flota &i la superfi^íie del água esté atilda á 
cuerpo A \ mientras que él nivel del agtta permá-i 
nezca en la piísnia altin^a<j*tel cuerpo A no stjfrira 
ñinguiL movimiento f ^eW) ú el nivel se ekva, líí 
Bdb sé 'ielevará tanabien con cierta itíetíz; y arras-^ 
trará le4> sa 'm^vimientp lal cuierpo A , á menos qué 
sxL pekinqsea demaskdo considerable. Si el nivel 
I. Oo 
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^90 LiB. m. EqwUbrio de los liquidos. 
del agua vuelve á bajar, el cuerpo A tomaná por ú 
mismo su primera posición. 

Se emplea mucbas veces este medio para marir 
tener el agua en un nis^el constante en un estanque^ 
la bola hueca esta entonces atada con una cadena 
o cuerda á la compuerta que se auiere hacer mo¿ 
ver para dar salida al liquido superabundante. Guan-:^ 
do una nube , por ejemplo , arroja gnm cantidad de 
agua , y eleva el nivel del depósito , la bola levanta 
la compuerta, y el líquido sale. Gomo la compüer- 
ta se levanta tanto mas cuanto mas alto está el nU 
Vfil^ se forma por cómigui^ite una salida propc»^ 
donada á la afluencia de las aguas. 

Cuando un buque encalla en la costa se puede 
usar un medio an^ogo para desencallarle si se ha-; 
^ lia en un paragé en que haya una marea bastan^ 
te fuerte. Mientras la marea baja se hechan c\i&^ 
das por debajo del buque, y se atan á las lanchas; 
cuando llega la marea alta, se dievan las lanchas, 
y poi' la merza que ejercen desencallan el buque 
que por si mismo se pone fldUinte¿ 
' 335* Todo lo que acabamos de decir supone 
qüe el ' nivel del agua considerado de cima altura; 
pueda elevarse aun mas ; pero si esta circunstancia 
no se verifica, existe otro medio análogo para obte» 
ner el mismo resvJtado. 

t JJii bajel puede cargarse hasta di prad» de 
^umeijir^e considerablémente en eL agua 5 si mieor» 
tras está cargado asi, se le ata juertemente:á un cuer'^ 
po que esté en el fondo del Uquido , es evidente 
que 3, Dtiedida que se descargue ejercerá sobre din 
mxy cuwpo un esfuerzo igual al pew) que se le quif 
tara; podrá pues llegar un punto en que el barco 
lavaQtará ; al cuerpo sino es demasiado pesado. Se 
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Cuerpos flótimtes. - agí 
ka empleadlo muchas veces este medio j>ara sacar 
del foudo de las aguas un bajel ó ún cuerpo pésadd 
que estaba sumerjido, y ponerle en estado de su- 
bir á flor de agua. Para lograr esté resultado los 
bíLZOs pasan cuerdas por debajo bajel ó cuerpo 
propuesto; se atan estas cuerdas á lanchas cargadas 
de piedra ó de agua, colocadas simétricamente 
al rededor, y encima del cuerpo, y se estiran fuer- 
temente. Hecho esto se vacian \m lanchas , que ha- 
ciéndose mas ligeras se elevan y levantan el cuerpo* 
El mismo medio se emplea para levaíntar algo 
^ barco, y hacerle ]pa^ por encima de un banco 
de arena (*}• 

jireómetms. 

Un cuerpo que flota en un fícjpido desabja 
un volumen del mismo, cuyo peso es igual al suyo 
(325); se hunde tanto mas cuanto menos denso es 
el líquido. En este prindpio se fiinda la construc** 
cion de los areómetros (**). 



(*) Palrece que en el Loira emplean otro medid pAra ha* 
€ér pasar fácilmente un barco por los bancos de arena move* 
á\%9i, de que está lleno estie rio. Sea jíBCpEf {fig^ 1'iO) el 
plano horisontal del b^rco: se 6jap en ercxtremo^ del b^rca 
piezas de madera que puedan moverse en C y £ como sobre 
tiñ ezé, y aplicarse á lo largo de los costados BC~ y PE: al 
llegar encima de un banco, sea al subir ¿al b»hK ^inpii^ 
|in estas piezas los marineros, y les hacen ({escribir un án* 
guio con el flanco del barco, conio indica la figura. El agua 
se engolfa entre estas aberturas, r eleva uo poco e^l nivel 
pór donde i^a ei barco, oonservand^ el mísmi^ eirio/los los 
dema^ puntos: por este medio el barco s^lva el bAnco pas^n* 
do por encima. 

, ( *) Lf expresión areómetro se deriva, ilc á/'moc, su* 
til , ligero j (MTfw medida como sí dijéramos medida 

Coa 
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• 336. Areómetro de FarJienfieik --^i'x(^ 

de vidrio cilindrico con un pequeño 'pe&¿ ^^ ^JÍ> 
(figi i^ijj Y terminado en B por ^um tspéeÍ6':df> 
platillo. En C está señalado con una rayita. iEsw' 
instrumento en virtud de.su propio peso hui^é* 
en los líquidos mas 6 menos. Añadiémdo peso^ i^asr 
6 menos coiisiderables en el |:^atilla ¿e puede en lo^^ 
dos los casos hacerle sumerjir hasta la señal Cy lo 
cual se llama enrasar. Desde luego pued^ servir 
pira determinar fácilmente los pesos específícos déf» 
fes líquidos; ^ ; 

1. £n efecto/ él peso dél instrumento 5 mas *l 
que es preciso añadir en el platillo B para enrasáis 
lo en el agua destilada , es el peso del volumen de 
agua desalojado : del mismo modo el peso d^el ins- 
trumento, mas el que se ha añadido para enrasar- 
le en otro líquido ^es el peso del voltínien d^^líqui- 
do desalado. Pero estos volúmenes Son 'igtíálé^ 
hiego se tiene el peso del agua y del hqüidb pro- 

Ímesto en volúm^es iguales / por consigüiente ha- 
lando la razón entre estos dos pesos^ se tiene el 

Seso específico del líquido empleado, referido al 
el agua destilada que se toma por pnidad. 
. 337. Jireómetro de Éaumé. — Este consiste ea 
un* tubo de vidrio lastrado en y graduado de 
tal modo (Míe s'üs divisiones indican las centésimas 
partes de .t¿» ó;pual sal, de tal ó cual acido, ó es- 
píritu dé Viró qüe están mipzcladas con agua pura. 
Se cono¿e' en la práctica con el "nombre de pesa^ 
^ú^óresp . \ , V .1 t i 

* Para fionstruir este instrumento^ se le sumerje 
en águá deáihdíi; y eí pumo donde queda en écjiiii-' 

dé-ltg&Wia', "fiótíjiie* él" a^eófncli'o háce conocer cuanto es 
Ai&s irg^rb ó pesadO'UQ líquido que otro*. . v , 
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iibno' se s^üafe con en 
una* disdliicibn que tenga -^ de^ ^^ j)ésp ' ¡íe ,sal 

comwi 5 ^después en otra qüe ten^a &c. , a ca- 

ésí oiseracícá se sumeije menos^ti ebl»|isMb^i>jr se- 
9^&da ei punta dohxle queda ^n equüibriq. t Be est^ 
modo tiene una escala que indica las centésimaB 
de ¿al que tiene el agua eb disolución. 
: Del mismo modo se opera paca ca^ especie 
.de .$al j pues eá necesaria obsísrvar quei paria itatda. 
especie jBs^ preciso tener un in$truiú«iito *á ^ropósi-i 
to, decir, que el graduado para sal coniuñ ^ no 
puede servir para salitre, ni este para alumbre , áfc. 
£o n|iimo se hará con los instrumentos destinados 
á fasf níezclas de agua y ácidos, agua y espíritu dé 
Tino; como estos cuerpos no existen sin tener 
dgunai parte de agua, es precisó elegfren cada tino" 
de ellos una cantidad lo mas rectificada posible , y 
después irla mezclando sucesivamente por centési- 
mas con el^agua destiladá. • • - ; - 

338. Utilidad de e^e aréómetré. ^Cuando se 
compra espíritu de vino pojr e)^¡ík) 5¡ es utíi para 
no ser engañado conocer que cantidáíd áe ¿gua con- 
tiene. Supongamos ^e en el licor ^propíiesto seña-> 
le el instrun*ento 'es ^daro qite j^itetlií^ido 

no hay^más que ^ d¡el pe^o tó^ de 

vino qué ha servido de nórma pará gradaacioa 
del instrumento; de suerte que si se compra una 
barrica de 4oo librásj no se (febm>f)ág»r mas que 

¿)s~ ó c\e,n fibras co^o , 4cooí: pvro^;í siendo eí 

restó dé agfeá; } ' • / : ce.' 
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n^ '^steiíostikimmtx^fsinre tambieo lén las iabdoás' 

Sara señsJar en las disoluciones salinas, la ^rqximi- 
ad del grado de concentración que necesitan para 
hacer con ellas tal ó cual operación. 

Será bueno advertir que la mayor ps^rte de los 
areomelaK)s:6 pesalicores que se hallan de vesta eá 
los qiübquilleros &c. ^ están maUsimamente oons-^ 
miidosi.: . .1 

339. Grammetro de Nicholsoii. -r^ ^ichohm 
kñagjnó aplicar el areometi*o de Farhráheit á la 
determinapion : de los pesos específicos de cderpofe 
sólidos. JLo condüuyó para este efecto de hoja>de«la<* 
ta y añadiéndole una especie de platillo nóovil jÍ 
jSg. 123. 

Sea a el peso que es preciso poner en el plati* 
lio superior paira enrasar el instrumentó» Después 
de haber quitado este pesase le sustituye por el euerr 
po propuesto ;' si este cuerpo es capbz de enrasar 
exactamente el instrumento , se deduce qne su pe-' 
so/7:^a; ppra.esto sucede muy rara vez, y aun ea 
general es preciso tomar una porción del cuerpo^ 
euyo' peso ;Ma .inwor que a. Desde luego será pre- 
ciso ;a(íladir>á, e$tp -ctierpo un peso pequeño ^ para 
enraisar' el mátramento , y se tendrá p-^b^a 6 
pts¿i& -t a jpjSffajel pi^so buscada 
, ) Se'siaraenirá» desjpti0s .el ^cuerpo e» el: platilla 
inferior ; en.éí perderá una^^parte de su peso, y por 
Consiguiente ¿6 étiraááráiel instrumento, sérá pues 
prcfciso' añadit* al lado del péso restante 6 otro pesQ 
. que expresará evidentemente ■ la pérdida de peso 
quei tiene lelfli^^rpo en el agua ; e^ cfecir, p\ volu- 
men, del agua desalojada: de consiguiente se podrá 
establecer m siguiénte proporcioíi : ó (pééo del agua):' 
a — 6 (peso del cuerpo) : : i (peso espj^ci^cOr 
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^ 340. Si se conoce- di peso i del ínstramentp ^ y 
el volumen dé agua destilada ^ue desaloja cuando^ 
está enrasádo l se ¡podrá determinar el peso especia 
fíco de un cuerpo con cuakpiiW' liquido. Se^deter^ 
mmará desdé me^ el pteso v específico Vie ést« lí- 
quido (SSt») qué líamarerl(M)s^ i/: se determinará en 
seguida el peso del cuetpo a ~ ¿, y la pérdida e 
que tiene en el Uqüido propuiQstx>: después se esita^ 
mecerá la^ proporciQH c ( peso^ del liql:^do)^3 ^ ¿ 
(peso del ^erpo) (peso esp/ del líquido): s^éb 

donde a: === : ^ x ^. Su^tiluyendp jpor fl?su valor 

hallado antes se temká d peso^ espeeífíco cU cuer^ 
po como si se hubiese empleado agolu i>9 íi> 1 > a 
\ Este metido puede jser ;iptryimtil^ éh urí^^vSaje 
donde no suele. haber lagiifa de$jtiladáv^ 1^^ 
Qiiida . de señalar en el instrumentd sd peso^ y el 
del agua que desaloja pai^ inó olyidadbs. í >< - 

jiscemo y dép)résiort ^e hs li¿piidpi^ at rbckdoi^ 
' de los cüerpái iyüe se sunié^'en eh'éihs^^/^^ 

ó capilaridad. '^^^ 



341. Cuando se sumerje en un lUjuido Un cuer^ 
po capaz de mojarse en él^ se eleva el líquido sck 
bre su nivel describiendo uiia curva cóncava ( fig;. 
i2s4J, como sucedie cuando se sumeije una lámina 
de vidrio en el agua^ ó una dé oro 6 plata en e\ 
mercurio. 
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^^1. Quindo se sumerje un cuerpo incapaz 
rito jar se\ el líquido se deprime al rededor del cuer- 
po, y forma una curva convexa ( fig. i^SJf cómo 
se verifica cuándo se suíneíje una lámina de. vi^ 
drio €311 el nlercorio^ ó ia míspia lámina untaí^ 
ligeramebte de grasa en el agua. • ^ 

3436. Hay oierpos al redeát^r de lés oualés céfp- 
serm el Uquido su iiis^fel sensAbmente z esto se verifica 
. siempre que la atracción de las panícHilas líquidas 
entre si es la misma que la atracdon entre estos cner- ' 
jfios y, el líquido. Por cumplo, sunpetjíendo en el 
agua una lapina : de acero pulimentado, el liquidó 
conserva sensiblemente su lüvel: sumerjiendo en 
mercurio jperíbctamente seco una lámina de vidrio 
bien dikiaad% sa.Te taml^i^ conservar el líqtiido su 
nivel al rededc^. * i .** 

344^^^ &^ MmerpnwiMa^fMdos Hmmasde 
vklrioi parcdelds ¡ y vastante pró^tinuts , se ve qué 
las ramas de la& curvas se reúnen Como fig. 1 26^ 
y se forma unajsuperfície^xónc^vá entre ambas lá-^ 
minas , elevándose el agua entre ellas sobr^ el ni- 
vel éxtériór, tanto mas cuánto mas próximas están. 

345. Si se w^merjm^eftus láminas en mer^ 
curio se forma entre ellas una supíerficie convexa 
0igi it^f X y W¡et4 se ma^^tji^ne en el interior 
muchp nj^ ^^a|o dé\ píj^íp qtto Sfi hé^^ en el 
exterior. ,\ . \. ^ . 

346, Si se sustituye un tubo á las láminas de 
vidrio se vei^carán Jos mismos efectos : el agiiá se 
eleva tía su interior por. encima del nivel exterior^ 
y tá^nto ma$.<>uanto mas extreelio es el tubo; al con- 
trario él merciurio se deprime. Estos son los fénó* 
menos que presentan los tubos capilares::, fenómenos 
que se verifican también en tubos mayores.que.lcis 
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qnae lo que indica ei:>¿(^(tiyo capüar^ pero son mu** 
cno mas visibles en kís tuboa estrechitos^ 

347* Causas del ascenso y depresión de los lí- 
quidos. — A vista de estos fenómenos ocurre natu- 
ralmente el deseo de saber de que provienen, y 
para esto se han inventado mucbas bípótesí^'; deba- 
mos á Lfa{^e una explicación que Qeva tonsígo 
bastante verosimilitud. 

En virtud de la atracción molecular las partí- 
culas de la superficie de un cuerpo procuran pene^ 
trac en su interior. Laplace demuestra por el cal'- 
oílo que un cüerpo terminado en superficie curva 
ejerce sobre las moléculas de esta superficie una ac^ 
. don diferente que si está terminado en plano. Esta 
acción es menor si la superficie es cóncava, y ma- 
yor si es convexa. 

Si la superficie es esférica^ la acción está en rar 
ion inversa del radio. 

Si la superficie no es esférica, la acción depen* 
de de la semi-suma de las acciones en dos esferas 
cayos radios fiiesen el mayor y el menor radio de 
türvatura de la $uperficie en el punto considerado. 

Se pueden hacer visibles por la experiencia e^ 
tas diferencias de acción del Ik^uido según la forma 
de su superficie. Tómese un tubo recurvo (fig. i 
é introdúzcase en el agua y se verá ponerse el -li- 
quido á nivel en ambos brazos terminándose^ en 
uno y otro por dos superficies concavas. Pero si sfe 
unta uno de los brazos con grásá se verá que el lí- 
quido términa por la parte untada en una superfi- 
cie convexa, y por la otra parte etí cóncava, se no- 
tará que en está se elevará consideráblem^te el Ü- 
qáido sobre su nivel en la 'primera tjama (fig. 113^ 
a. Es, pues, predso que. ^ ^sta primera tama m 
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%l^é LiB. ra, EíjfUíAriá cl0os líquidos. 
aeoíon qube prociira empiifs^ las^> nK)I)éculasf al'inte^ 
ripr, sea roas fUerce.^ue en^lal s^uoda* /^ 

. Con. im poco de destreza áe puede determinar 
al líquido á conservar una superficie plana, en el 
brazo grásiento> y se verá en este casa que el liqüif 
do del segiindó no se elevará tai¿0'sa!b'e su nivel 
como icu^do estaba isolicitado por uná superficie 
convexa. 

En vista' de estos resultados se reconoce facil- 
m^te la causa de los fenómenos. En efecto^ cuan-r 
do la atracción mutua de las láoléculas del líquido 
íes maa débil que la atracción de los cuerpos su- 
xaerjidos eñ él, el líquido es atraído á una peque* 
ña. distancia sobre sü niveU lo que determina al re* 
dedoi: del cuerpo una pequeñísima superficie cónca- 
va: resulta de aquí que el líquido se halla solicitado 
por el ouerpo cqu uM fueK^mendr que la que obra 
sobre la superficie plana situada mas lejos y pw 
consiguiente debe elevarse basta qíAe haya equilibrio. 

Cuando dos cuerpos están bastante próximos 
;tino de otro para que las superficies curvas se crur 
jcseuj^ sie fí^rma otra superficie, cuya cancavidad.es 
^un mas pmfunda* Es, pué3, pretíso que el líqui- 
do se eleve mas entíe los cuerpos que en el exte* 
rior, hasta que la columna elevada equilibre por 

ipeso la diferenciac de acción de las superficies* 

Gdandú la atr^ccicm mutua de las moléculas 
:del líquido es ms^pr que la atracción de los cuer- 
pos <]^e están sumerjidos en él, se forma entre las 
OQs laminas una superficie convexa; y resulta que 
él líquido está sfitcitado por uQa, fuerza mayor que 
JU que se .verifipa la, superficie plana exterior: es 
licites preciso q)ie ^1 liquido se deprimía entre ks 
.dos l^troínas para que hay^ equÜibtio. \ 
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Cúpüaridad.^ 199 
En los tubos £Streehos la superficie del liquido 
se aproxima mucho á k dé una semi-esf^a, y sus 
^gmeatos en los tubos mas y mas estrechos sou 
poco mas ó menos semejantes: resulta de aquí que 
íoS indios de curvatura son proporcionales áios oiá* 
ii^e»os >dé los tubos y lu^o la acción de la supérfi-^ 
eié águe la t&mi inverna de los diámetros de los 
tuÍK>i^, y poí' ctmsiguiente la elevación ó depresión 
de la columna líquida están sometidas á la misma 
tékéion. La experiencia confirma esto, pues «n una 
B^iie^ dé tubosí cujyofe diámetros son i * ^. \ &c^ lai 
^taeímte$í'ó{d«épi?€^ií«fes ^ 

' Éirtté dos^iii^áfede' v^ préximáá, la 

^V&fcion^ ó 4^resión está en razón inversa dé la 
píroximidad de las lámii]^ 5 pero se nota qtaé ^ lU 
xjíálíb 's^^di^úL éTMre^ d^^ rdkad'jhénos 
^ édkí/P ñiíifo dúP fnismo diámetro. fecij cou- 
4íefe4rfieS*6V pües étt»ttti tubO" la acción fdé la super- 
ficie CWVa fes la semi^sutna de ksvacclones de dos 
Wfeftís, cuyos í radios serian el mayor y menor de 
]^ d!e <tirvatum; liiego el'tEíaso de dos lánmias 
|íafi$l¿las>laipart« de^^É^ la Mi^rficie ra* 

ísfeíva al radfo '¿ÍBj^ndo^ d^aparece, iao quedando 
siAb' la* de! primero, por consiguiente la ácdou se 
dfeihinuye en la mitad. 

348. Una gota de liquido pueísiíf^ m Trn tUÍ^ 
"eáni^ ^cujró ^ñje W hopizmlály se dÉtige id várí^*— 
®i ^'tubo^'ñi'eisíe cilíndriqov ^a curvaiUK^ tié h |[ota 
4íqu}da ^seriia la misma' len sus dos fexlremtís yj que- 
d:aria estacionaria ; pero siendo cónico ^ la curvatu- 
ra «s taayor por el la(k) del vértioé ; de suerte qué 
lio pidJtef subsistir eíifequililirio, y^ Hq^itfo 'diri- 
jgiéndos¿*pdr el liaido de la mayor cúmtora, fee ^ 
camiiiá'>;ajl'Téitíce/<' ' - ^ y r:^ . • ' 
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3x}o LiB. in. Eqwlíbrio de los lívidos. 

249. ^¿ láminas de vidrio colocadas libre- 
mente en un liquido procuran aproximarse siempre 
por arriba. ~ Concibamos un canalito ba^d ( figu- 
ras 126 y 127^, En el caso de la superficie conve- 
xa (fig. ba equilibra é cd de suerte que to- 
dos los puntos situados desde e á ./e^tan igualm^a- 
te comprimidos por todas pactes , pero desde y* á g 
solo queda la presión de fuera á dentro que solici* 
ta á las láminas á acercaiise por su'oíma. 

En el caso de la superficie c<Sncaya (yig. 126) 
la columna ba equilibra ácdy todps los puQlQ^dj?^*- 
de e á / citan igualmente iiOQppriinSdds^ pep^^fkisr 
de fik g estaQ únicam^te'sc^cit^d^s:.}^^ ^ma 
atractiva de la columna superior j lok^ú las dw lár 
minas deben dirigirse una $obre otra p6r $)a cima. 
' 35o- Si se hacen flotar en un liquida, dfífi <5tt^ 
pos cavaces de mof^sis^ se^ formará eQ{r€t\«tlI»i; msi 
superbeie ¿UFva: c«nciivAky y fii^rdiiigiról| a íOttfOv 
Si los dos cuerpos sm^ incapaces de miojarse j se 
fermará una superficie convexa / y tambieii ^ di* 
dgiráit'mK^ á otro» Si umíh es^ cdpa^^ck m^^c^se^y 
otro na,. S(9 separaiíán n^ces9ríamenf€^^¡l9;cu^ 
«fe probase, por la experiencia, iraliéndose ;de,b()(Ü^ 
taa de vidrk)^ unas con im superficie natUi^al y otras 
con su superficie untada con grasd , y dejándoks 
ffiMtr en el agua» ; . . .1 

, 'JEl áscemo d^Áos UqUidos fin^ el i^eja^íor 
líár /or;cirbr/w^ !$e ex^^^ la capíWid^d«! Asi M 
4|ue ujn terrón de ^ucar que se echa> eA el «óafé s0 
le ve hunaedecidó al momento en todos sus puntos 
ant^ de hui](diirsew Por la acción capilar se eleva el 
jkoeíie. én lasi laecfa^i de los quinqués, y v^lw^ ^ y 
|»r:la.inÍ9iX^:j?9Ú6ayel.ag!!i^ ¡que qay alífie -de up 
montón de arena, suele elevarse .baíiCfil %si|^ chppí^ : i 
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SECCIOÍH TERCERA- 
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hvimientos de los ^Hi^^do^^^^^^^ 

/f :yv^. vífi 



CAPÍTXJtO"\XI. ^"si^ 



. JExpjdrimentos y cq^ 

c 352. Mommentos que se s^erifican en la masm 
liquida durante su salida fuera de un vaso. — ^Hamos 
visto, ya, que para permanecer los líquidos en repo- 
so por la acción de la gravedad, necesitan ser sos^ 
tépidos pór todos los puntos situados debajo de la 
mpen&ie /.horizontal que tOms^ . usd;uralmente en 
una .cs(vldad' cualquiera^ la mas mínima abertura 
permite sucesivamente el derrame de todo el liqui- 
fló que se halle encima de ella, y entonoes/sé pro^ 
dkioeu/en la masa movimiéntos diversos que es hr 
-cil fx^Aooec valiéndose de ün vaso ' de vidrio y lia* 
ciendo flotar en ^ líquido algunos cuerpos sutiles 
& polvosjcuyo peso específico exceda poco del suyci. 

Sea AB (/ig. 129^ un vaso de vidria de i&á 
ao pulgadas! d^ «altura, taladrado -en su fondo por 
un agugériioi círculíar: si tse llena el vaso de agua 
en la cual vayan suspendidos algunos pedacillos 
de lacre^ se verá que al momento que se permita 
la salida ó derrame,, todas estas partículas entran en 
moviento dirigieBidQfte hacia el orifício. Se observa* 
rác I que bajan veni5almente hasta cerca de una 
pulgada, del . Ibudo , y llegadas á este punto se d«sr 
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3oa LiB. ni. Molimiento de los líquidos. 
vian y van de todas partes hacía él orfficío con 
movimientos^ mas ó menos oblicuos, como repre- 
senta la jig. 129. Lo mismo sucede cuando el lí- 
quido sale por una abertura lateral; en este caso 
no solo se nota que vienen partículas del líqui- 
do situado encima del orifício, sino también las 
partículas inferiores vienen al orificio por direc- 
ciones oblicuas^ . 

2.^ Se nota que mientras el vaso se vacía, la 
superficie del líquido se deprime permaneciendo 
sensiblemente horizontal y paralela a si misma hás- 
ta que esta á algunas líneas del fondo; entonces 
príbcipia á formarse en el centro de la superficie 
un pequeño embudo, cuya punta corresponde ai 
centro del orificio, y cuya cavidad se aumenta^mas 
y mas hasta el fin de la salida^ 

353/ Si antes de peripitir la salida; se' agi- 
ta un poco al liquidó , se fm^mará el embitcb- 
mucho antes, y aun se manifestará desde el *primer 
mon&ento en toda la eictensioil de ta cdnmna, co* 
mo fig. i3o, por poco que se haya procurado dar 
un movimiento de rotacioii al líi^tiido| sí el vsaso ds 
cónico y la abertura se halla en el fondoide>Ía par^ 
te mas ^trecha, el endjüdb se ibrma prod^amenta 
amique el hqnido notenga mas movimiento que di 
que le ocasiona la salidat > . ; . 

; Guiado el agua sále por'nn'^orifíeio kt0ra|^ no 
se ^Drma embudo , pero la superficie lé^^ikiia: sufra 
un des^o del lado del orificio; « J 

354¿ Fenómenos 4jue se manifiestan Juera del 
vaso en la vena éiquicM.^ho'jr^s importaEfte iue^ 
ra del vaso es la contraécwn de la veka^ liquida: éi^ 
llama vena el chorro que sale por» el orifído. Para 
^>serrapla es preeiso que ell orificio este hedbq ^ 



Digitized by Google 



pared delgada y es; decir, en ima placa de metal 
muy delgada, y que ^sté himx contcmieado, ó muy 
limpio. En este caso se ve que la véjia líquida im> 
llena el orificio y que va disminuyendo mas i y n^as 
basta la distancia del saaai'diámetro de esta abeitu^ 
ra; ea^te punto d diámetro de la vena liquida 
está siempre, sobre poco mas o menos, con el del 
orifiao en la razón de 5 :8, cualquiera que .^ea la 
altura. del líquido ea el vaso. Esta, contracción sé 
nota igualmente cu^iodo: el líquido sale por üna 
abertura lateral, y aun cuandb. salga eji columna 
yeytical como en lo3 surtidores.: . * : : 

Se halla la causa de este fénómeiio en los mo- 
vináientos que se verificaa eñ el interior de la ma* 
$a líquida j dpnde las paitídulas d^uribeiak curvas 

eonvérjen entre sí ptes^táiwicíSi^» ^» convexi-^ 
ad y qjué no puédíP redutírse 4 í baleas parakias 
sino á cierta distancia del . órificip. . , 

Pasado el punto en que ccpduyé la contracción 
pic?ií9ÍPóada por los íi^pyirnento^ itilerior.es. ^/^/^ 

el diámetro de lq, vev,a li<iv>id(i si ásta^úa de-ako 
d 6c[joyp^ este hechp que ! toda el! mundo Iba oht 
servado sin duda al vaiciar un vaso de agua, es en-f 
teramente debida á la aceleración de velocidad que 
toma el líqwdp al bajar; pues es precisp entonces 
qu^ las partículas se ¡separen y la coluu^na se addb* 
^-ace.;'- .-.i ' - ---V 

En\hs surtidores s^rtkales en que fel líquido 
^e mueve de abajo á aiyiba^ siendo continuamente 
retardada la velocidad, se ensancha la s^ena liqui^ 
da swesiyamente d medida que se elesHi^ 

Muchas soeces toma ta vena licj^iida forma 
de una columna en ej^iraL Esto sé verifica siem- 
pre que ^ orificia por dfl»de sale el líquido no^ tie- 
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3o4 LiB. m. Mwinuento de los liquidas. 
ne ius oiillas bien limpias ^ y también cuando el 
líquido está agitado interiormente por movimientos 
diferentes de los que produce la salida. Si la masa 
líquida está interiormente dotada de un movimien- 
to de rotación^ se forma íuera^ en virtud de la fuw- 
za centríñiga adquirida ^ un embudo opuesto al 
que se manifiesta dentro. 

Por último 9 ¿a resistencia del aire dis^ide la co- 
lumna líquida y la hace tomar la fwma de un ma** 
aojo compuesto de gotas bl^mcas y brillantes. 

355. Co?%sideraciones matemdticas. — Para es- 
tablecer completamente la teoría matemática del 
movimiento de los líquidos en todos los casos que 
se presentan, sería preciso someter al análisis rigo- 
rosamente todas las circunstancias que itifluyen so- 
bre los fenómenos ^ pero basta ahora no ha podido 
lograrse : y solo haciendo abstracción de algunas cir- 
cunstancias es como se han podido obtener resulta- 
dos útiles en algunos casos particulares. 

Velocidad del Uquido en el orificio. — Guancfe 
un líquido sale del vaso por una abertura hecha en 
el fondo ó en la pared lateral, su superficie penna- 
nece siempre horizontal hasta que el líquido llega 
cerca del orificio. Partiendo de este hecho, se divi- 
de mentalmente la masa líquida en una infinidad 
de capas h(^izontales muy pequeñas y que ccm- 
servan su paralelismo á medida que van descen- 
diendo , de suerte que las partículas que las com- 

Sonen tengan sensiblemente la Inisma velocidad y 
ireccion en toda la extensión de la misma capa. 
Supuesto esto, se demuestra que al salir por el ori- 
ficio colocado &k el fondo del vaso, la velocidad 
del liquido es precisamente la que tendría un cuer* 
po grave al caer de la altura del nivel sobre el orí- 
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ExperínientM^ 3o5 
ficio siempre que el diámetro de este fuese muf 
pequetio re$.pecta del diámetro del vaso: de donde 
se sigue que eu dos vasos cayos niveles son dife- 
rentes ^ las velocidades en el orificio son como las 
raices cuadradas de las alturas del Líquido sobre di* 
cho orificio. Si el nivel del líc^uido es constante , la 
velocidad en el orificio -lo sera también; si el nivel 
varia mas ó m^aos , la velocidad variará del mis- 
mo modo ; y siempre ser¿i fadl valuarla en un 
iiistante cualquiera conocieijclQ l£( altunt del liquidp 
en el depósito, Sq pongamos , por ejemplo, que esta 
altura sea de i metro^ ó ^^S^ pies; sabemos (88 y 
io3) que los cuerpos graves recorren 4^9 metros^ ó 
17,58 pies durante el primer segundo de su caí- 
da, y que adquiereu entonces uoa velocidad do- 
ble, es decir, 9,8 metros (35, 16 pies) por segjun- 
do* Sea pues la velocidad desconocida y se hará 
la proporción 

V4^ : v7 : : 9,8 : i' de donde =5 44^ metros, ó 
i5,86 pies próximamente. 

En el caso en que el orificio está en la pared 
lateral se añade á la hipótesis del paralelismo de las 
capas la de que la velocidad de las partículas en 
el plano honzontal que nasa por el centro del ori- 
^ ficio, es proporcional á la raíz; cuadrada de su dis« 
tancia vertical á la parte superior del fluido ; de. 
doude se sigue que todo lo que se ha demostrada 
para un orificio colocado eu el fondo del vaso es 
aplicable al orificio lateraL 
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3o6 LiB. ni. Movimiento dé los lítjfuídos. 

CAPITULÓ Xli- 

Salida de uri Uíjuido por. un . orificio hecho en pa^ 
red delgada^ , . . 

35^6. Relación de los gastes entre si. —Siguien- 
do la teoría que acabamos dé indicar, buscaremos 
las relaciones (jue siguen entre sí los gastos (ó can- 
tidades de líquido salidas) en vasos diferentes^ en 
los cuales sqan las que se quieran lias alturas y ori- 
ficios. Desdé luego es evidente que en el naismo' 
tiempo, y por aberturas iguales los gastos siguen 
lá relación de las velocidades, y. por consiguiente 
la de las raifces cuadradas, de las aílufas de los lí-* 
quidos; dé suerte que si en uri vaSo er nivel cons- 
tante se hallqi 4 4 varas sobre. el orificio, y en otro' 
se halla á la altura de una, siendo las velocidades 
qpmo V4, : vT p conxo.:^ : i el primer vaso dará en 
un tiempo Bjp una cantidad de líqiiidp doblé dft 
Ik que da el segundo. . * * . ' 

^ La experiencia confirma este resultado: para 
demostrarlo se usan dos vasos, ^n los cuales se man- 
tiene el nivel constante, haciendo afluir á ellos con- 
tinuamente, agt^a nueva, ó sino taladrando los ori- 
ficios tan pequefips respecto al diámetro de los va- 
sos, que la superficie dél líquido baje ima cantidad 
inapreciable en un tiémpo dado. 'Por medio de es- 
te aparato se reconoce que, siendo los orificios igua- 
les y las alturas i , 4> 9> i6 &c. , los gastos son 
éntre sí como los números i , 2, 3 &c., raices cua- 
dradas de los primeros. 

Cuando, siendo las mismas las alturas, los ori- 
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í Salida por un orificio. 807 
0.CÍOS tienen diferentes diámetros , es evidente que 
Jos gastos d^ben ser entre sí xxxmq las áreas de los 
orificios; de suerte que si en un vaso el diámetro 
del orificio ^s 2 , y en otro es el gasto del prime- 
ro será doble dql de el 3^ndo, lo cual también 
conórm^ la experiencia., ^ 

Por ijj^qio, si las árjSfis ¡de los OTÍficios y las al- 
turas del nivel son diferentes eñ ambos vasos, los 
gastos estarán entre sí en razón compuesta de las 
áreas de 1q^ ori^qios, y de las dturas de los liqui- 
j3ip^ j resultado ^qi^e támpi^^Ja confirma plenamente la 
experiencia. . . 

357. Cantidad de líquido suministrada en un 
tiempo dado. — Las relaciones que acabamos de ha- 
llar nada nos indican sobre las cantidades de líqui- 
do siimíüistradas * en tiempos éonocidos ; y por lo 
mismo nps propondren^os; ahora valuar ^sj^is ^panti- 
dades por medio de una abertura cualquiera á una 
altura determinada del^ liquido. Es evidente que 
este gasto sigue la relación de la velocidad de Ta 
Salida y la magnitud ^áél óríficio; de suettíe qué, 
.siendo y 4^ velQqida(J,;a l^^área del orificio, y g" el 
j gastó,, se tendrá^f=apjt^ velocidad se y^luará por 
h. altura conocidá/d^l jpquido. Supongamos, que la 
ialtura , del líquido Sje^^^.flfiptr9 (3,58 pie^ senalla- 
; rá que Ja., y fe W^^^^^^^^ ^íx^l^ 
pies por ,§egiw4o, 0^^^^^ 

la área es. 4 cpntí^etrps .pu^rados (106, o líneas 
cuadradas ) j se,ten4rá po? ,1^^ fórnaula, g = ái^. 
g-==:4x445? =T=? hlPí^ ceqtími)^os.cúbicos ó i^i 55^^.28 
pulgadas cúbíéas españolas, que será lo que pa- 
se por cada segundo ; teniendo así el gasto en la 
unidad de tiempo, se tendrá fácilmente el del tiem- 
po propuesto. 
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3o8 LiB. ra. Mwimiejitü de los líquidos. 
358, Este resultado no se confirma par la ex^ 
periencia, pues recogiendo la, cantidad de agua sa- 
lida én un minuto, por ejemplo, por una abeitura 
de 4 centímetros cuadrados hecha en una pared 
delgada, y bajo la altura constante de un metro de 
hquído, no se hallará mas que 663oo centímetros cú- 
bicos , lo cual da para cada segundo 1 1 o5 centíme- 
tros cúbicos, ó 80,26 pulgadas cúbicas, cantidad 
muy inferior á la que da la teoría. 

Esta diferencia entre la teoría y la eocperkn-' 
cia se debe á la contracción de la vena liquida. -^ 
Los experimentos m^s e:$^actos han probado que 
cualesquiera qne sean la i^ltura del líquido, y la an- 
chura del orincio por (^nde sale, el gasto efectivo 

5 

es siempre sensiblemente los -g- del que da la teo- 
ría; debe también recordarse que esta es la relación 
entre el diámetro de la vena contraída, y el del 
orificio. Introduciendo esta corrección en el cálculo 

5 ' 
se tiene ¿c=— a\>. Por jQ(iedio de esta fórmula se 

calcula con suficiente exk(jtitüd el gasto que puede 
sufrir en Un tiempo dádo lín depósito , en el cual 
el líquido se halle á una altura conocida y constan- 
,te, por una abertura ctíyk superficie se conozca 
exactamente; sin embargo, M predso suponer que 
el liquido np tiene ^n el' depósito mas movimiento 
que el ocasionado por la salida; si, ^pór ejemplo, 
tuviese un movimiento rápido de rotación sería 
muy difícil valuar teóricamente el gasto. 
» - . 
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Salida por cañod^ ' 3oí) 

CAPÍTULO XlíL 
Salida por caños 4 iiéos adicionales. 

3Sg. Aumenló del gasto por los caños. — La 
experiencia manifíesta que adaptando un tubo al 
orificio de un vaso, el gasto puede hacerse mayor 
que por un orificio abierto en pared delgada; pero 
para que se verifique este efecto es preciso : i que 
el líquido pueda contraer cierta adherencia con las 
paredes del tubo ; así es que, respecto del agua, el 
efecto no se verifica sino untando ligeramente con 
grasa el interior del tubo, ó cuando su diámetro es . 
demasiado grande respecto de su longitud : 2.^ es 
preciso que la salida se verifique en un medio re- 
sistente; así es que el efecto no se verifica en el 
vacíe. 

<3umplidas estas condiciones, el líquido sale lle- 
nando el tubo, ó como suele decirse á boca llena , y 
entonces el gasto se aumenta mas ó menos según 
la ^rma , longitud , y posición del tubo. 

Para expkcar estos efectos notaremos que la 
vena líquida al pasar del vaso al tubo se contrae, 
y no puede llenar el tubo á menos que no expari- 
menle una resistencia que, retardando su velocidad, 
la permita ensancharse ; esta resistencia es la del ai- 
re atmosférico que se ejerce en el tubo en sentido in- 
verso al movimiento del líquido ; pero esta resisten- 
cia no puede tener efecto sino mientras el aire no 
pueda introducirse entre la pared del tubo y el lí- 
quido ;^ y de consiguiente es necesario que para im* 
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3ió LiB, m. Mwunimto de los líquidos. 
pedirlo haya cierta adherencia entre ambos. 
- 36o. PoP ifué se aumenta el gasto auncfue la 
velocidad disminuye. — Si el tubo propuesto es ci- 
lindrico , las partículas líquidas obligadas á seguir 
las paredes describen todas líneas rectas paralelas; 
este movimiento se comtmica hasta el depósito en 
virtud de la cantinuidad de la columna ^ resultando 
qüe en el mismo depósito los movimientos son me- 
hos oblicuos al plano del orificio j de donde se sigue 
que la vena licjuida está menos contraída que en el 
caso de un orifacio hecho en p^r^id delgada , y por 
\o mismo que el gasto debe ser mayor. 

Si el caño está algo ensancliado hácid afuera^ 
las panículas, obligadas á seguir las paredes, divcF- 
jgen en sentido opuesto á las direccipnesiqu^ produr 
:cen la contracción de la vena, y por consiguiente 
tienen mas influencia para dismiñuír la oblicuidad 
de estos movimientos. 

Cuando la abertura mayor de un caño cónico 
está hácia el depósito j se presenta un caso en que 
eV gasto ño ha aumentado ni disminuidó ; este caso 
es cuando el caño tiefte exactamente la forma de l?i 
vena contrítida, es decir , cuando su longitud es la 
mitad de su diámetro mayor, y el orificio extericr 
es al interior como 5:8. A medida que) la longi- 
,tud aumenta , y el ángulo del cono se feace mayor 
^es decir ^ c^ianto mag se aproxima el cañó á ser ci- 
.ííndricb), jnaybr es el gasto: al contrario, si el án- 
gulo del cono crece, el gasto disminuye. 
^ 36 i. Cantidad aumento del gasto. — En 
-el caso .de un ti^bo cilindrico de posa de dos 
/pulgadaí,de l<¡mgitud horiz(»tal ó vertical de b^- 
jo del plario del orificio;, el gasto es al que se ve- 
rificada por el; mismo prificip en pared delgada co- 
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(338) se convierte en í/= :¿ >< ^ av> ^9 « =Ft 7^. ^% 

-pov medio de la cual se puede calcular* el gásto 
conocida la área del orificio, y la altura del Kqüída 
en el depósito. ' ] ' 

Cuando el caño está ensanchado hácia fuera 
el gasto es mucho mayor, y aun puede pasar del 
doble (Je lo que.seria por un orificio abierto en pa^* 
red delgada. 

362. Efecto de los caños largos. -^^xxmAo 
los tubos adicionales son mucho mas largos que los 
que hemois considerado hasta ahora, es preciso pa- 
ra valuar el gasto tener presentes otras circünstan- 
¿ias que vamos á recorrer sucintamente. 
* Si se tiene un caño cilindrico ^ i^ertrcát ó indi" 
nado hacia abajo del centro del orificio y la veloci- 
dad de la columna líquida que contiene es acelera- 
ba por la acción de la pasahtez; desde luego^ se Vé 
qué, en virtud de la adherencia á las paredes que 
se opone á que. la columna se dispersé ; en virtud 
de la cohesión de las partículas, y en virtud de la 
presión de la atmósfera que se opone á que se se- 
|)areñ los hilos que vienen del interior, las partes 
mfeirróres que tienen toas veidcidád, ejercen una 
especié llamamiento sobre las superiores, y ace- 
leran su movimiento; el efecto se cortiuriica de par- 
tícula á partícula hasta el depósito , por razón de la 
continüidad , y como por la misma las partes su- 
periores mitigan lá marcha de las inferiores, sé teS^ 
tablece una velocidad media en todo ló laigo d^l 
caño. Cuanto mas largo es este, mayor es el gaisto 
hasta cierto punto, pasado el cual principia á dis- 
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minuir^ lo que debe atribuirse al rozamiento. 

Se ha hallacio por experiencia , que dando al 
cauo cierta incBnacion mayor ó menor según su 
diámetro , con tal que no sea muy considerable j la 
aceleración sucesiva de la velocidad equilibra al 
retardo continuo que ocasiona el rozamiento;, en- 
tonces en cualquier punto de su longitud hace siem- 
pre el mismo gasto el cauo : per esta razón se da 
siempre que es posible^ cierta inclinacioa á los ca- 
ños de una fuente. 

Cuando el caño cilindrico es horizontal, el Kr 
quido procura conservar eí jnismo grado de velo- 
cidad en toda la longitud > de suerte que ea toda 
ella seria igual el gasto: pero el rozamiento obraa- 
do en un espacio considerable retarda notablemen- 
te la velocidad, hasta tal punto que puede ll^ar 
el caso de no dejar verificaría salida sino gota agota. 

Seria muy Util en algunas operaciones practi- 
cas conocer la ley dé la disminución de la veloci-, 
dad en los tubos de conducción ; pero no se tieneci 
todavía medios exactos para lograrlo : algunos cál- 
culos parece que demuestran que esta velocidad 
está en razón inversa de la rai^ cuadrada de la Ion* 
gitud del tubo. 

Se ha reconocido qm los tuhos de un diámetro 
pequeño disminuyen muclio mas el ^asto que los de 
diámetro grande : la razón de esto'es íacil de concebir; 
el rozamiento no se hace sentir inmediatamente 
sino á las partículas que tocad á la pared ^ y su 
efecto para mitigar la yelocidad disminuye necesa- 
riamente de la circunferencia al centro , de suerte 
que cuanto mayor es el diámetro menos partículas 
centrales sufren el retardo. 

Las asperezas que presentan los tubos de conr 
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duccion, sim obstáculos que oc^onaDclo choques 
reiterados, destruyen parte de la velocidad adqui- 
rida ; pero es preciso distinguir los casos en que las 
sinuosidades están en un plano horizontal ó en uno 
vertical; en el último caso (fig. i3i) se acumula 
muchas veces en las partes superiores, a, ¿ &c. de 
las curvaturas, cierta cantidad de aire que inter- 
rumpe la continuidad de la cgluinna y la impide 
adelantar cualquiera que sea la presión del liquidó; 
para remediar este inconveniente se hacen respira-* 
aero$ m los recodos mas elevádos de los conductos. 

CAPÍTULO XIV, 

"presión de los lufuidos en movimiento sobre las pa- 
redes de los tubos. 

363. Cuando el Uquidq está en equüihrio. — 
Cualquiera que sea la {)osicion del tubo propuesto 
respecto del depósito, si su orificio exterior esta ta- 
pado , siendo cero la velocidad del líquido , la pre- 
sión en cada punto de su pared es igual al peso de 
la columna Uquida que le corresponde verticalmen* - 
te en el depósito (cap. VII). 

364* Cuando el liquido esta en mordimiento. — 
El raciocinio y la experiencia prueban que si en un 
tubo cualquiera la columna líquida en movimiento 
tíene toda la velocidad que debe resultar de la al- 
tura del nivel en el depósito , la pared de este tu- 
bo debe sufrir cero de presión ; si la velocidad de 
la columna líquida es menor que la que acabamos 
de citar, la pared del tubo debe sufrir una presión 
mayor ó menor^ ó según el letiguaje matemático 

I. Rr 
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k presión debe ser posiWa: últímánieiite^ si la 
locídad del líqpído es mayor .de la que debe re-» 
•multar de la altura del nivel, la presión sobre la pa- 
red del tubo se hace negaWa. Es feicil probarlo por 
la experiencia. 

PRIMER CASO. Siendo la velocidad del licjuido la 
que debe ser, — Si se adapta al depósito un tubo 
horizontal de corta longitud, en cuya parte supe-f 
rior haya un orificio, se vetó que el líquido pues?* 
to en movimiento por la acción de la columna qu^ 
le corresponde verticalmeote em el á&póáiOy no 
forma surtidor encima del orificio; prueba eviden- 
te de que la pared del -tubo no sufre ninguna 
* presión. 

Suponemos él orificio hecho en la pared supe- 
rior del tubp^ y en efecto^ si ^e le hiciese ^pilaiiv 
feríor, podría haber por él i;ina corta salióla gota á 
gota , pues esta pared sufre cierta presión en virtud 
del grueso de la qolumna líquida. Esta presión es 
precisamente la misma que si el líquido estuviese 
en reposo y no comunicase oim. ningu^, (depo^i^ 
donde el nivel estuviese mas plevado que el diá- 
metro del tubo. Algunos físicos )ian admitido lo 
contrario respecto íde los fluidos aeriformes para 
poder explicar la depresión de la columna baropiér 
trica durante los. huracanes^ pero e$^. hipótesis es 
contra todos los principios de medbiea/ ; 

SEGüNDO CASO. Siendo la^velocidaí^ del liquido 
menor de lo que debia ^er. — Páigase en el inte- 
rior de ua tuíx) algún obstáculo que pujeda miti- 
gar la velocidad que resulta de la altura dei i^ivel 
^en el depósito y se verá ^ líqpi<|o lanzfu^ por el 
jorincio superior en ftxxs^ ^rti^lór, el cual se 
^elevará taoto mas, caanto mas disminuida haya sido 
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cük> aarbitrlirío > lo J)WÍlüce i^aliáféiité el Tozatüién- 
to cuando la longitud del tubo es considérablej jK>f 
esto se ve qué cuando los tubos de conáufccion se 
reviéntatn arrojan el ágúa en forma de surtidor.' * 
ÍERCEíR caso: * Sí'éHdo ta vehóiácíd dd líquido ma> 
yor^de h ifyáülo.^—l^ársi probát que la pí^sion eíi 
fsstej caso puede hacérsé negativa^ cóló<juesé éb él 
déposíto un tubo dHñdrico, inclinado ó vertical/ 
debajo del centro del orificio^, y hágase en él una 
•aberturítal Se óbserVárá- qucí mientras la salidiai del 
líquido se verifíéa librfementej tel iaW 0ntrá por 
el águgeríto manifestándose por ku sílvido j el mis* 
mo efecto se produce en un tubo ensanchado en él 
«xteriw y cóloo^do horizontalmente. ^ 
-1 También ;pU0déí bacei^e' íé8te ' e»perilnefít^ de 
otro modo: pao-ar^esw^sci^iidajAa á la «aberturita u^i 
íobo Acorvado que ^traí^ci ui* vaso lleno de agua 
{/ig. i32:Jí Sé ve entonces *anto como lo permite 
lá salida w A, elevarse ebb'quido del vaso a poc 
el mbo flí pwa pasar ti tubo AB. ' : ' r ni; 

363.1 ' ^nie^ kidrmdico.-^^ cuando uúxuerpo 
líquádo está en' movimieQto >en un tuBó, de repen^ 
té se cierra la abertura por donde sale^ no pudién-» 
dose aniquilar k foerza de que está animado, ejér^' 
ce su acción sobre tod¿* %s *ptóitos de¡ la jiared , y 
resolta^sóbr® esta pared' ima presión tanto mayoi^ 
cuanto mas comídera^le es la m^tsa líquida y ma^ 
yor su velocidad. Si hubiese un orificio en cual? 
quier punto del tubo de conducción, saldría pcur 
el un surtidor qoe^ al primer ^ólpe sé ipteviria mu^ 
diojmas alto qui d'isiyel del liqui<i^;ra eLdepásí? 
tú. £^ efecto ha sido Í6m|)leado*Ueiun »hiodo; may 
ingenioso él ¿éldíre Montgolfieí -pai'a construir 
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ana ii]4qutQa muy: y á propdsifo jíará ^le^ 

V9kt el agiiá á rucka iakura indefinida , á la cual ^ dio 
el nombre de Ariete hidráulico. 

Esta máquina está repres^tada ea la Jig. i 33 
por sus tres cortes, jloi^tudi^síl, itrj^^rsal y hori'- 
sontal. AB es un .tubo bcH^ntaLde cierta longitud 
que comunicia por un lado can el dep(Ssito AG y 
se termina pot el otro en un espacio circular hori- 
zontal; D, í)y D.... son aberturas cerradas por vál-»- 
Tulas esféricas d<Q porcelana^ E es una campaba de 
iundícioD. bajo ia cual y á Cuyos lados ^stauilas ca- 
Tidades L... por )as cual^ cionatunica con el tubo 
FG que se eléva basta el punto donde se quiere 
llevar el aj^a: son ^bos de porcelana sos-» 

tenidos por unas correas encinaa de las conréspour 
dientes aberturas, que al leytotarse permiten al lí- 
quido penetrar en la campana: R íes : un! peque&o 
depósito de aire que comunica ocm^ el tubo>de cón^ 
dudon AB, y que es necesario para facilitad djüe* 
go de las válvulas. Todo el aparato está sostenido 

Sor una viga, cuyo extremo se apoya en un trozo 
e iabrica destinado á jfijár sóUdaménte la ^cábeza 
dd ariete. Al momento que se establece cons^unka- 
cion entre el depósito CA y el tubo AB el líquido 
entra en noovimiento; principia desde lu^ á cor- 
rer por las aberturas D, IX,^. j péro al momento 
empujft los> globófr de porcelana de abajo á arriba y 
se cierra á ai mismo 4l pasb; eñtbiiees se produce 
en todos los puntos de la pared interior ael tubo 
una preslcm considérabie en virtud de la cual se le- 
vantan los globos de jsu^ene ique pasa iderta 
Gsmti(iadjde 2^üüa á il$ ieampaniu Kitata^a €ae( en 
las oavldades l^ Lu. y de ellas >seiclleTa mif d^tubo 
FG. Pasado este primer efecto, hadándose h vdk>- 
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ciiktl del líquido. reducida Í£ero se cierran las vál- 
vulas H, H por su peso, al contrario se abren las 
D, D, y la salida vuelve á verificarse durante algu- 
nos momentos, después de los cuales las aberturas 
D, D se cierran de nuevo, resultando nueva presión 
sobre las paredes que eleva las válvulas H, H, de 
suerte que pasa otra .cantidad de agua á la cairipa* 
na, y asi sucesivamente. 

Xa salida en el extremo G seria intermitente 
naturalmente por el juego de las válvulas j pero la 
porción de aire encerrado en la campana se com* 
prime sucesivamente y ejerce en la superficie d^ 
agua una presión que hace continuo el chorro; 

Esta máquina, la mas sencilla y barata que s^ 
conoce, permite aprovediar la mas débil porción 
.dQ agua corriente para elevar cierta cantidad de lí- 
quido á tal ó 1^ altura según la necesidad. Rem^ 
plaza, con ventaja máquinas hidráulicas muy com- 
plicadas y muy costosas, tanto en su construcción 
como para su conservación» 

CAPÍTULO XV. 
t ^ Surtidores. 

366. jébura teórica del surtidor. — Un cuefpo 
pesadotque cae de cierta altura adquiere una veloci- 
dad capaz de hacerle correr en el misino tieippo 
'Un espacio doble si la pesantez cesase de repente 
en su acción. G)ntinuando la pesantez, aumentai^ 
ó disminuirá, la velocidad adquirida con toda la al- 
tura corrida^ de suerte que si en el «egund^ ins- 
tante el cuerpo se mueve de arriba á :abajo (¡qn^Á 
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un espacio triple del que corrió en el primero (S8)í 
al contrario, si se mueve de abajó á arriba, no re- 
correrá sino un espacio igual al que corrió al bajar, 
y luego volverá á caer. Este es precisamente el ca- 
so en que se halla un surtidor de agua que se lau- 
to en el aire y no puede comunmente elevarse mas 
alto que al nivel del líquido en el depósito que le 
produce. Pero existen en contra varios obstáculos 
que se oponen á que el chorro pueda llegar á la 
misma altura. 

367. Obstáculos que se oponen á la elevación 
del chorro. — El mayor de todos ellos es la resis^- 
tencia del aire en medio del cual se lanza el chor- 
ro, resistencia que es tanto mayor cuanto mayor es 
la velocidad con que se lanza. 

Otro obstáculo, en los surtidores vertícáles, pró^ 
cede de que las partículas líquidas qué vuelven á ' 
caer chocan directamente con las que se elevad y 
retardan necesariamente su velocidad : asi es que 
se observa que inclinando un poco el surtidor, se 
eleva á mayor altura que cuando es vertical , pero 
también pierde mucho de su hermosura, pues no 
presenta el penacho tjue - constituye su principal 
mérito. 

También se disminuye lá altura del chorro por 
el rozamiento que se venfica en los tubos de con- 
ducción y en el orificio: depende tambieu dé la 
íbrma del caño y de su diámetro relativamente al 
""del chorro. » 

En cuanto á la forma del caño ha demostrado 
la experiencia que un orificio abierto en pared del* 
gada es lo mas conveniente para procurar al chorro 
iria3r6r elevación : deben desecharse los Caños cihn- 
^dricos porque disminuyen la velocidad, y por con- 
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siguiente la altura del surtidor; el tubo cónico tam- 
bién debe desecharse, aunque se usa mucho en la 
práctica ; pero la experiencia prueba que el chorro 
se eleva mucho menos, á no sei* que este cono ten-, 
ga las dimensiones de la vena contraida, en cuyo 
caso es absolutamente inútil. 

Ya hemos visto (354) que en virtud de la ac-^^ 
cion de la gravedad, el surtidor, retardado en su 
marcha se ensanchaba sucesivamente, de dpnde 
resulta qu^ las moléc,uJa3 superiores pesan sobr^ 
las inferiores y retardan necesariamente su marcha^ 
este es otro de los obstáculos que se oponen á que 
el chorro llegue á la altura que dála teoria, haciendo 
abstracción de todas las circunstancias modificantes. 

Los movimientos 'que pueden verificarse ó pro- 
ducirse arbitrariamente en el depósito ó en los tu- 
bos de conducción, hacen variar la forma del sur- 
tidor: se emplean algunas veces estos medios y . 
Otros procedentes de la disposición , latitud y lon- 
gitud, dq , |os^ pañps para producir efeqtos agrada- 
bles á la vista. ^ , / ^ ' 

368i. \J^c^ los surtidores á mayor 

altura que ,^l^ n¿\^el del depósito. — Para conseguir 
este efectQ ba3ta hacer llegar una corriente de aire 
al qe9ü;9¡^<í^l tubo, «aezcl,áp4pse el aire, con el 
agií^a, foiripa, ^odoj . ^spec^fipaipeTíte mas ligero, 
y se eleva eVí^orrpfá ^nuclix) may oí* altura que da 
la teoria. Xo que hay mas notable en este experi- 
mento «s el ^do ocasionado por las partículas de 
aire al chocar con las íje agija: as|;e rui4p es un so-^ 
nido aproximado al de hi h^rptójiicá^ aunque n^^tan 
dulce. Si se interrumpe la salida del . a^ia por el 
tubo, el aire que sale entonces solo produce un 
pequeño silvido. 



Digitized by Google 



Sao Lo. fn. Mwmiento de los Uqmdos. 

369. No hablaremos aqui de la salida ó derrit- 
me en los depósitos que se vacian libremente, por- 
que esto nos conduciría á consideraciones matiemá- 
ticas que acaso no serian comprendidas por la ma-^ 
yor parte de nuestros lectores, sin producir cir- 
cunstancias ñsicas de importancia. En las obras de 
hidrodinámica, donde este punto está tratado c(mi 
mayor extensión que podríamos hacerlo aquí, se 
halla todo lo que es relativo á las clepsidras ó re- 
lojes de a^a que usaban los antiguos para medif 
él tiempo^ 

CAPÍTULO XVL 

Corriente ó salida por canales. 

Un canal es un conducto abierto por su parte 
superior, ó á lo menos un conducto en que su par- 
te superior esta siempre á cierta distancia del líqui* 
do; puede ser horizontal é inclinado. 

370. Un canal no influye nada en el aumento 
ó disminución del ^asto en el depósito. — Hemos 
visto que un tubo de conducción puede influir no- 
tablemente en el gasto que hace al depósito en un 
tiempo dado, porque este tubo y el dépésito fcwr^ 
man un vaso continuo; pero no sucede lo inismo' 
en un canal, que no produce mas efecto que el de 
conducir el líquido á un pan^e cualquiera después 
de salir del depósito. Guando un canal recibe de 
un depósito cualquiera, en un tiempo dado cierta 
Cantidad de agua, debe entregar precisamente la 
misma al otro extremo, cuando la corriente está 
bien establecida I sean los que quieran los retardos 
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6 aceleraciones que la velocidad inicial pueda sil- 
frir en su marcha: esto es evidente por sí mismo; 
j)ero si hay alguna duda, la experiencia 1q confir- 
nía dírectanjente. 

- Sabida esta diferencia entre los canales y los 
tubos de conducción, se concebirá fácilmente por 
que cuarfdo se trata de conducir las aguas de una 
montaña á otra de laque está separada por un valle,: 
se prefiere cou^truir, á pesar de su gran costo, un^ 
puente acueducto, en vez de emplear tubos de con- 
ducción colocados en las vertientes, como dijimos 
antes (32 1); pues si el trabajo, y por consiguien- 
te el costo son mas considerables , también se rein- ^ 
legran p^r la certidumbre de obtener el éxito de- 
seado. Sin embargo, los tubos de conducción se pue- 
den emplear en oistancias pequeñas, 

371. Variaciones de la i^olocidad en la longi- 
tud del canal. — El líquido al recorrer la longitud 
del canal que le conduce^ presenta en sus movimien- 
tos diversas circunstancias que vamos á examinan 
Supongamos un canal prismático rectangular^ 
- cuy Q fondo sea horizontal ( fig. i34J/ que comu- 
que directamente con un depósito cuyo nivel es 
xjonstante. Si el líquido no experimentase en su mar- 
cha ningún obstáculo, continuaría moviéndose uni- 
formemente con la velocidad que tiene á lasaUda 
del depósito , y su superficie seria horizontal en to- 
dos los puntos } pero el rozamiento contra el fondo 
y las paredes del canal retarda continuamente la 
velocidiad adquirida , resultando que las partes an- 
teriores de la masa líquida detienen á las que les 
siguen, y el líquido se acumula en el canal j des- 
de luego a alguna distancia del depósito principia 
'^1 nivel á elevarse, y eleva mas y mas hasta 
I. Ss 
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derto punto, como representa la fig. i34, pasado el 
cual principia á bajar en virtud de la aceleración 
que toma en el estremo por donde corre. 

Si el fondo del canales un plano inclinado^ la 
velocidad del líquido aumenta continuamente , de 
donde debe resultar una disminución continua en 
la profundidad de la corriente, puesto que debe pa-^ 
sar siempre en el mismo tiempo la misma canti- 
dad de líquido, cualquiera que sea la velocidad que 
pueda tener. 

Conociendo la cantidad de líquido que sale del 
depósito, es siempre posible dar al canal una incli- 
nación tal, que la velocidad perdida por el roza- 
miento , supuesta de la misma intensidad en todos 
los puntos, sea compensada sucesivamente por lá 
aceleración que produce la pendiente, de modo que 
la profundidad de la corriente sea sensiblemente la 
misma en toda la longitud del canaL 

Si el canal^ teniendo su fondo horizontal por 
todas partes^ se estrecha y ensancha alternatwa^ 
mente y se verá que en todos los puntos donde es 
mayor la anchura la velocidad de la corriente se 
disminuye proporcionálmenle, y el nivel de lá su- 
perficie se deprime algún tanto ; al contrario , don^ 
de el canal se estrecha se ve que la velocidad au- 
menta, y el nivel se eleva algún tanto : ambos resul- 
tados son consecuencias de que debe pasar constan- 
temente en el mismo tiempo la misma cantidad 
de líquido por todas las secciones del canal. 

372. Variaciones de la K>elwidad en la profun- 
didad del canal. — Si la velocidad de la corriente 
varia de un punto á otro de la longitud de un canal 
cuyo fondo sea horizontal ó inclinado, varia igual- 
mente en los diferentes puntos de la profundidad^ 
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rara ve2 se halla la mayor velocidad en el fondo 
ni eo la superficie de la corriente; en el fondo se 
disminuye la velocidad de la corriente por el ro- 
zamiento que se produce contra el suelo del canal^ 
y en la superficie se disminuye por la resistencia 
del aire , la cual influye mucho mas de Lo que se 
podia pensar. 

Fácilmente se puede probar que la mayor ve- 
locidad de la corriente está á algunas pulgadas de 
la superficie líquida, por medio del aparato de M ¡a- 
riotte, que consiste en dos bolas de cera atadas á 
un mismo hilo; una de las bolas tiene dentro un 
cuerpo específicamente mas pesado que el agua pa- 
ra que pueda hundirse en ellaj el todo debe dis- 
ponerse de modo que la una bola permanezca á 
flor de agua, y la otra, que sera la mas ])esada, se 
introduzca algunas pulgadas dentro de ella. Colo- 
cando este aparato en un canal algo profundo, o 
en un rio , se ve constantemente la bola inferior ir 
delante de la superior ; de donde se sigue que se 
mueve mas ligeramente. 

En un cañar cuyo fondo es un plano continuo, 
y cuyo desaguadero se halla al nivel de este plano, 
la masa líquida se mueve en toda su altura; pero 
si el desaguadero está encima del fondo del canal 
toda la masa Uquida inferior está en reposo; así es 
que en un lago ó en un estanque el agua está tran- 
quila debajo del plano del desaguadero. Lo mismo 
sucede en las cavidades de alguna profundidad que 
puede haber en el fondo de un canal ó de un rio 
en diferentes puntos de su curso. 

373. Variaciones de la velocidad en lo anchó 
de un canal. — Un canal puede estar encajonado, 
ya por paredes verticales, ó ya por paredes indina* 

Ss2 
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<las; en ambos casos el rozamieiíto contfá ks párc-s 
des laterales debe disminuir necesarianiente; la ve-^ 
locidad de las partículas puestas en contacto, y pw 
lo mismo el medio de la corriente debe tener mas 
velocidad que sus orillas : pero este efecto es mucho 
ínas notable en las paredes, inclinadas que en las 
verticales, porque presentan mayor supeiíicie al 
rozamiento, y la masa de agua disminuye al mis- 
mo tiemjK) de profiindidad : así es que en los rios 
cuyas riberas son muy llanas, se ve que la veloci- 
dad en las orillas es casi nula. Resulta de esto una 
una circunstancia bastante notable ^ y es que el me- > 
dio del rio está sensiblemente encorbado, lo que 
puede observarse en todos los rios caudalosos cuan- 
do sus orillas son muy llanas. En el Danubio en 
medio de las llanuras de Hungría, y en el Sena 
cerca de París se ve este efecto de nn modo muy 
notable, cuando las aguas ^tan algo elevadas. 

CAPITULO XVII. 

Acción erosím de las aguas sobre el fondo y orU 
lias de los canales y^rios. 

374' Erosión sobre el fondo. — La acción ero- 
siva de las aguas sobre el fondo de un canal ó de 
un rio depende á la vez de la profundidad y ve- 
locidad de la corriente. Es evidente que siendo las 
profundidades iguales, debe ser la erosión mayor 
donde la velocidad sea mayor ; así es que bajo los 
arcos de un puente se nota que pl Jecho de un rio 
es siempre mas profundo que por los alrededoresj 
y también es sabido que para limpiar un rio que 

' ■ / ■ ■ 
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está obstruido por las^ aretias ó limo se le estrecha 
por medio de diques* ú otra cosa 'análbga para dar 
mayor velocidad á la corriente. 

En los países montañosos se hallan numerosas 
señales de la acción erosiva de las aguas. No es raro 
encontrar rocas, aun de las mas duras, que parecen 
cortadas á pico algunas veces hasta una proftmdi- 
dad de üoo varas. En estos países el deshielo, dé 
las nieves y las lluvias repentinas producen torrentes 
que se despeñan por las vertientes rápidas con una 
velocidad asombrosa, arrastrando conmigo los destro- 
zos de las rocas , que también i^ercen su acción 
particular para destiuir el terreno. 

375. Equilibrio entre la acción erosiva y la 
resistencia del suelo. — Si un canal estuviese abier- 
to en un terreno que por todas partes fuese infinita- 
Bimte resistente, jK)r grande que fuese la acción 
erosiva de las aguas , no podría causar ninguna mu- 
danza en la íorma del lecho ; pero en la naturaleza 
jamas tiene eí terreno mas que una resistencia li- 
mitada, y puede suceder que la profiindidad de 
la corriente y su velocidad sean tales que el lecho 
se ahonde continuamente ; pero sin embargo se per* 
cibe que puede haber equilibrio entre la resistencia 
del terreno , y la erosión del líquido , teniendo cier- 
to srado la tenacidad del suelo, y cierta proíundi- 
dad y velocidad cotistante el mismo líquido en su 
corriente: en este caso el lecho del canal no se alte- 
ra de ningún modo. 

Siendo por todas partes igual la profundidad 
de una corriente, la condición de una velocidad 
constante exige que el fondo del canal tenga cierta 
inclinación á fin de que la pérdida de velocidad 
causada por los rozamientos se compense con la 
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aceleración sucesÍYa motivada por, k inclinacioií^ 
Hace largo d^po que por raciocinios matemátír 
eos se habia hallado, que el fondo de un canal der 
be presentar en su longitud desde, su origen hasta 
su embocadura , la forma de una curva asimptoti- 
ca ; pero Monge ha hallado que debia presemar la 
figura de uaa curvla linteab^ es decir, la figura de 
una curva formada naturalmente por una pieza de 
tela suspendida por sus dos extremos ; casi á este 
mismo resultado ha llegado Girard comparando la 
acción de un líquido en el fondo de un canal á la 
de una cadena ¡pesada que estuviese puesta ea mo- 
vimiento en el mismo. 

Es también muy raro que el suelo de un ca- 
nal tenga en todos sus puntos el mismo grado 
de tenacidad : en este caso puede suceder que la 
corriente tenga por todas partes una profundidad y 
velocidad tales que su acción erosiva se equilibre 
con la resistencia de las partes mas débiles , y en- 
tonces si el canal tiene la pendiente necesaria su le- 
cho, será permanente; pero si la fuerza erosiva es- 
tá al contrario en equilibrio con la resistencia de las 
partes mas fuertes , entonces sucederá infaliblemen- 
te qué las mas débiles serán atacadas , se profun- 
dizarán contínuaniente hasta que la profundidad de 
estas cavidades sea bastante considerable para que 
el líquido no tenga en su fondo ningún movimien- 
to; entonces se formará un lecho permanente: se- 
ffün la teoría matemática el fondo de cada cavidad 
debe ser una linteal^ de suerte que el lecho pre- 
sentará en su longitud una serie de curvas de esta 
forma, como haría una pieza grande de tela soste- 
nida en el sentido horizontal por una serie de pun- 
tos de apoyo , puestos á distancia unos de otros. 
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376. uáccion erosiva sobre las paredes latera^ 
les. — Suponiendo que la resistencia del suelo sea 
la misma en todas partes, se demuestra matemáti- 
camente que la acción erosiva de las aguas sobre 
las paredes laterales de un canal ó de un rio , sien- 
do todas las demás circunstancias iguales, está en 
5ü mínimo cuando estas paredes son rectilíneas, y 
paralelas. En efecto, se concibe bien, que si estas 
paredes son conítorneadas , las partes cóncavas opues- 
tas á la corriente sufren choques continuos que de- 
ben degradarlas, tanto mas prontamente cuanto ma- 
yor es la velocidad de la corriente y menor la resis- 
tencia del terreno: así, es que en la corriente de los 
ríos se nota que en los recodos ásperos la pared es- 
tá socabada continuamente en su parte cóncava 
opuesta á la corriente, de suerte que en el espacio 
de algunos años ha arrebatado algunas veces ú rio 
una porción del terreno , mientras que ha dejada 
en la parte opuesta algo de su lecho en seco. 

Siendo las paredes laterales , rectilíneas y para- 
lelas sucede que el lecho se ensanchará si la resis- 
tencia del suelo supuesta constante en toda la ex-^ 
tensión del canal , e^ mas débil que la acción ero- 
siva de la corriente. Si el suelo no tiene la misma 
consistencia en todas partes , el lecho se ensancha- 
rá en todos los puntos donde la resistencia sea de- 
masiado débil para equilibrar la acción erosiva de 
la corriente. Así es que se nota que los ríos son mas 
anchos en los terrenos arenosos, gredosos ó arcillo- 
sos, que en los de calcárea dura, granito, &c. y tam- 
bién son mas anchos en las llanuras peladas que en 
los bosques donde las raices de los árboles impiden 
la degradación del terreno. 

377. Circunstancias que presenta el curso de 
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los rios. — Kn todos los parages en que im río se 
estrecha considerablemente por no dejarse corroer 
el terreno, la velocidad def líquido se h^oe muy 

Srande, de lo que resulta que el lecUo se profua- 
iza sucesivamente á no ser que la resistencia del 
suelo este en equilibrio con la acción erosiva de la 
corriente. Lo mismo sucede en todos los puntos en 
que U pendiente del terreno da al líquido una ve- 
locidad enorme. No se hallan en estos parages sino 
grandes guijarros redondeados, porque) los ¡>eque-' 
üos son arrastrados por el movimieqtode la masa 
líquida. 

Al contrario y en los parages en que el lecho de 
un rio se ensancha, ó donde la pendiente es muy 
débil, el fondo se eleva sucesivamente, pórqne sien- 
do pequeña la velocidad , no tiene la corriente fuer- 
za para arrastrar los despojos que acarreaba anteriorr 
mente. De este miodo se ve que el lecho de los ríos 
se eleva continuamente en las llanuras, y en todos 
los puntos en que la anchura de la corriente se hace 
mayor. En estos puntos es donde se halla el guijo, 
y las arenas finas. Segua estas reflexiones se ve que 
en los pintos mas anchos de un rio es en donde 
deben buscarse los vados para pasarle. 

También se eleva el fondo de un rio siem- 
pre que se restablece una emj^lízada trasversalj 
el efecto de esta empali?;ada es disminuir la velo- 
cidad de la corriente , y detener los despojos que 
acarrea, los qne por su peso quedan siempre en 
el fondo. 

Los rios, al llegar á la última parte de su cur- 
io cerca de su embocadura en el mar , se llenan 
sucesivamente de despojos y fango , porque su pen- 
diente es muy pequexTia j y ademas las aguas del 
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l»2kr Ies presentan uñ nuevo obstáculo, amortiguan- 
do aun mas la velocidad de la (X)rriente: ; allí*e$ 
' donde se depositan las arenas mas fíntf que for- 
man montones mas ó menos considerables^ 

En los mares que no tienen flujo y reflujo s^- 
sibles se forma en la misma desembocadura del 
ria ó á alffuua distancia en el mar una especie de 
montaña de arena que se llama barra y y qu%dar«* 
de ó temprano concluye por impedir la entrada de * 
I03 barcos. 

En los mares sujetos al flujo y reflujo ^e for- 
ma la barra comunmente en el* mismo rio á iins^ 
distancia mayor ó menor de su desembocadua^a^ 
porque las aguas que refluyen en el rio en la aljt^ 
mánSa llevan los despojos á depositar en el punto 
donde las velocidades se equilibran. La barra del 
Sena jse halla en Quülebmfy i di^ leguas ante^ de 
su desembocadura. 

Se han hecho en diversos parajes trabajos conr 
siderables. para destruir las barras y facilitar de €§t# 
modo la navegación de los ríos. Para esto> se estrer . 
cha el lecho con diques de varias especien á íin d^ 
dar á la corriente una velocidad maypr j proYPijar 
asi la erosión del fondo; pero todo el efi^to quf 
puede esperarse dé estos. <rabáj<!te^ {«sTel íraspprtár 
la liarra mas lejos y á un J)unto e» que Ja profonr 
d^d^d del líquido s^a naturalmente vmj grande, 
de. .modo qne el deposito de arena no piiedai ■iwpe? 
dir eu mucHQ ltlQmpo la j^avpgiciQEí. : _ - 

El ensanchamiento de los rio» y la elevaíion 
de su fondo son efectos reciprocamente consiguien- 
tes uno'á otro; pues como lo hemos dicho anterior- 
mente debe pásar constantemente la misma canti- 
dad de líquido por todos los trozos trasversales de 

I. Tt 



Digitized by Google 



33o LiB.^m. Monumento de^ lo^ líquidos. 
la corriente; luego donde d fondo se eleve poT 
HHíi causa cualquiera, las aguas deben corroer ton- 
tínuameut#las paredes laterales de su lecho para 
aumentar su latitud. Si se verificase que el terreno 
jftiese demasiado resistente, la velocidad de la cor- 
riente aumentaría necesariamente y el fondo esta* 
riá contiííuamente desocupado : del mismo modo, 
en i¿|nde poF una causa cualquiera se aumentase 
)a anchutia de la cqrrientc, haciéndose menor la ve- 
locidad > el fondo se Ueuaria de escombros: sin em- 
baído, ea todos los casos se establece prontamente 
tina especie de equilibrio entre la fuerza erosiva 
déi ^^ua 'y su facultád de deponer los despojos: 
éaitónces el lecho se hace permanente. 

£U fondo de un rio principal puede tanibieii 
élevarse por efecto de los torrentes^ ríos secunda- 
tíos que desdan en él: los torrentes^ *ptt ejem- 
plo, que son sumamente rápidos porque correa en 
tfb terreno cUya vertiente es muy ¡nna, acarrean 
Biempre despojos de rocas mas ^ menos grandes; 
pero cuando encííentran un rio, la velocidad re* 
suitarite de kt$ dos corrientes iieunidas es demasía^ 
díyMÍ^i} ^ara arrastrarlos, y se depositan sucesi^ 
Vdííic¡iite.'!'> ' • 

Asi es eoim el P¿, t. gr., eleva continamente 
m fóndd de tiOi mAdo alatmante para los países co- 
marcanos, por loé Opósitos que ocasiqnan en é^ios 
torréntes que bajan <te los Alpes y se precipitan' á 
4p||do recU) sobre 4a direccíoQ rio. 

' K>i .u'ji. i ' • . í • . ■ ^ : 

I f . í I . 
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CAPÍTULO XVIII. 

Choqm y resistencia de los Uquidos. 

378^;* Cbiisideraoionef teóricim* -rr-Cuaado un líf ^ 
quido en movimiento encuentra en su! camino un 
cuerpo en reposa^ éjeree sobre él uná percusión^ 
cuyo valor dep^de de la velocidad de fei coiiien- 
te y de la extensión y forma del cuerpo. Ciiando 
mx cuerpo en movimiento atraviesa im líquido en 
MposQ y experimenta una resistemicu > que tambicn 
depende de la velocidad con que se muéve, dfe su 
^ma y su extensión^ La teoria no ha distinguido 
liasta ahora -estos dos casQs^ porque parece en> di s^ 
gundo que se puede supDber el merpo en í^poso^ 
y atribuir su velocidad al líqüido eú sentidoí con- 
trarió. Sun embar^ , hay m los fenómenos ' variar 
ciones que seria importante poder explicar; peiÁ 
esta parte de la mecánica está niüy po(^ adelanta- 
«da para que sea posible establecer estas párttcula- 
>jidades. ' ' * : ^ i 

Para establecer la teokia matemática del clit>- 
que y resistencia de los líquidos ^ se consideran es- 
.tos cuerpos^ com^ compuestos de partículas perfec- 
tamente móviles que a| mbmento qiie han chocado 
^eon el obstáculos quedan anonadadas ó mas bieil ^e 
«escapan por los l^dós para permitir á las que ks.si- 

Siien chocar á su tumo , sin. alterar en nada su 
iropcion y su velocidad. Es visible que esta nó 
puede suceder asi en la realidad^ perd comsideran* 
do las cosas de éste modo se ^obtienen resultados^ 
sino exactos etiteramente^ á lo ipienós útiles, y que 
pueden emplearse áx nina multitud de casos sin t»» 

Tta 
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mor de incurrir en graves errores j ademas de que 
por defectuosa' que sea una teoria ^ á lo menos sú*- " 
ve para enlazar los hechos entre si« 

379. Restdtados d& la teoría. -^Vkvúendo de 
estos supuestos se halla que siendo todas las demás 
iurcunstancias igu^s, la percusión del liquido es 
proporcional 

r i.^ ^ la densidad del mismo liauido. 

a.? j4. la extensión de la superficie chocada. 
3.^ bicuadrado de la velocidad de la corriente, 
i' 4*^ ^l cuadrado del seno del ángulo^ ¿najo el 
cual encuentra la^ dirección de la comente á la su^ 
perjicie chocada. 

kúj pues, sean syS las superficies de dos 
^erpos sumeijidos en líquidos , cuyas densidades 
íean «í, JDy y las velocidades s^^ sean * y los 
ángulos bajo los cuales se presentan las superficies 
á la dirección de la corriente: Hi fin, sean y* y. 
los esiuerzos que sufren, y se tendrá 
> /^ Fy sdy^^ (sen. r SpF"" (sen. / 

Si-íla superficie s^ por e^mplo^ es perpeni^GU« 
lar á la dirección de la corriente se tiene sen/«8s^ 

;y'l¿ proporción sera ^ \ 

f: F:: sds^^ RK^ SDF^ (sen. : ^ 

Por medio de esUi última proporción es facü 
4íafiar la relación entre la. percmion que sufi^ xm 
fprfema triangular puesto verticalmente en medio 
•de un líquido/^^. i35J cuando presenta á la cor^ , 
luiente k fiU})ernci6 angular ^CB á la plana jáB. Se 
dialla que sí ri írián^lal^Cff es isósceles y rcsctán- 
^lo eb la peráisioú que! sufre la superficie as?- 
^ular ^C^i? no es mas qme la mkad.de lasqué stt^ 
tfriiia{la saperfidei plaiiá bB. ^\ el tri^gulo fuese 
'equiláteix>,jla^péccüáon:s^^^ jmpeirficie angiikir 
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CBO sería mas que la cuartal parte de la que sufriría 
la superficie, plana. 

Se ve por estos resultados cuan ventajoso es el 
cidl^ir hs pilares de les puentes con tajamares que 
dividen al líquido y debilitan SI choque tanto mas 
cuanto mas agudbs son. 

También se demuestra que un cilindro coloca- 
do verticalmeDité en rbedio ae un líquido en movi-? 
miento nú sufre sino los f de la percusión que su- 
friría im prisma circunscripto a él, expuesto por 
uno de sus lados al choque perpendicular de la 
CQriiente. Esta es la razón porque en los puentes 
modernos se hacen los tajamares en forma de ise^ 
üH-cilindros cod su convexidad bpuesta. á la cor? 
iirate« 

En cuaüto al^vabr absoluto de la percusión el 
oticulo indica que es igual al peso de un prisma 
líquido cuya base sea la ^pefbeie del cuerpo úm^ 
fímo^ y h altura' el doblé de la corréspondiénté á k 
velocidad del líquido. < 

No h^aos 'enti^da en el délalle de estos caku* 
los^ porqu^fa heinos ^nu;nciadó desde elprindpio 
que nuestro objeto particular debe «r el hallar peor 
<€SKperimemos ks leyes de lós fimómenos > naturales; 
y dñéndonos al presente caso, las del choque y re? 
4^te]¡icia de k)s líquidos. ' 
^ 38a. * Eútp^imentos reiéaiws a la proporcionan 
lidad de^ resistemia á Id densidad ¿le los liqui^ 

— Hacáe mucho tiempo que en los gabinetes de 
fisioa se éjecutan experimente» sobre este asuntó 
4oni un ; péndulo que se hace mover suéesivairiente 
-enidi&raMes líquidos r^sea pues^ por ^mplo, un 
péiMlAlo)hedbo 'Coi]^ma bo£^ de IñeiTo colocada 
ién IvaríHaidel ni^mo netal 6 un: alambre *pei»- 
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fectanieate móvil al rededor de !sti centro de sus^ 
pensión. Sumerjiéndole en el ^aa ^ haciéndole 06« 
cilar, se cuenta exactamente el tiempo que ha es- 
tado oscilando; después se le sumerje en el mer- 
curio y se hace la misma operación elevándole á la 
misma altura que ^pteriormente; jComparando des* 
ues los tieiñpos'entre si^ se halla que están áensi- 
lemente en k relación de i3: i ó en razón inver- 
sa de las densidades; es decir, que en el mercurio r 
el movimiento se aniquila 1 3 veces mas pronto 
que en el agua. , * 

Haciendo expe^im^n(m análogos con «tfos lí- 
quidos se obtendrán resultados del mismo gáiero«' 
38 1 . Experimentos relativos á la proporciona^ 
lidad de las resistencias con las superficies j los cua^ 
drados de las i^elocidades y há ci^drodM de lós se^ 
nos de imid&ncia. — Como estos e^erífaientos b»^ 
c^itw hacerse en gtftnd^, solo pondremos acmi ^as 
resultados sacados de la Hidrodinámwa de Bossutí 
capítulos XF.Xri y XmL 

Para una misma velocidad laspercusiones 
sobre superficies planas perpendicularjPá la^direc^ 
eion de la corriente 'son sensiblemente prúporciotífi^ 
}es á las extensiones de estas superficies odmo k> 
indica la teoría» • 

.2.^ Las resistencias siguen sensiblemente la ra¡* 
eatm de los cuadrados de las Velocida4eS) cualquie- 
ra qUe sea.la forma del cuerpo. ^ ^i*» ^ 

3.^ Las resistencias, en superfi^jies iBclinadas á 
la dirección de la corriente, 'no siguen la razón dfe 
ios Cuadrados de los s^o£ de^osi áiigidos^íde incl^ 
deuDiájj separándose) tapto mas de ella ifcuantb ^níe- 
£K^esldon(estQsS ángulM« 'En ie8t|í!oasaiidetie(átótl^ 
-nai^^ ;¿atei*anionteila^teQría^ifme&Jii^^ daí^dde 
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emplear como medió de áprdximaéiori, sino para 
los ángulos comprendidos entré 5o^ y 90^. Los ex- 
periinentos de Bosaiit conducen á este resultado; 
qúe la percusión sobre una superficie angular es 
mayor que la que indica la teor¿í: (377), y que en 
una superficie cilindrica es ai caátr ario menor. ' i 

382^ Experimentos réjatinoÉ al mlor aisohitü 
de la percusión. — 1^0^ mism®s experimeátds han 
conducido al resultado 3.e qüe valor absoluto de 
la resistencia es el peso de un prisma cuyíi base 
íuqse la superficie del cuerpo^ y su alturá la debí» 
da á la velocidad^ resultado odntrarío al de la teo^ . 
m míe da al prisniia! nuja áltür^^ -debleJ < : 

Es ^precisa observar queden los expá-iméhtos 
hechos por Bdisut- el líqmdo^ está^ en* irej^oso y el 
euerpor eüí movjnoiento,' ^yide: consiguiente' lóslWs 
fflil^dos «09: rektcvmiáilai D¿siskenoiaidé: los^ líqui^ 
do&i, Qnáqa se. bbt€iklria¿)Tesidtad)os diferentes^ $i $e 
hicie^ ^ekpeiimeátosr ¿Dbre loá líquido» ^¿n < liitv^'^ . 
mi^ta^i d^^dü al^^cb^rpo chocado! en iepo^o* « í í 

383i! í y'Epcperuk^ús \ pdati{>bs d layre&stenaia * 
de J(9s liquidos^hcerhalhs knvoanií^s esí^hos.l^ 
De los expIerimédtos^^idb rBmáifrlrdsuká /cm esta re*\ 
«istencia es mayor que en^mi/fluído indefinido^ en> 
liados sentidos, y que la diferenciai^^ued^ llegár^á» 
ser imiy notable; Énieste caso el valor ídwtlutp de^ * 
k'ives^siencia efectiva' tí ^l que da la teoriá; es de- 
cir ^ bs^ igual al ^ peso Se un prisma Hquido cuya 
base fta la su^racíe sumerjidfa, y su altura el do- 
ble d& la Editara que corresponde á la velocidad. 
BbssOtt eoncluytd de esto^ últimos experimentos que 
es muy^eset|eial dar á 4qs canales de navegación la 
mayor andiura y íprafiitididad que sea posible sin 
áumentaf Ios^a¿os de coi^ítruccioa Concluye tam- 
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bien que para las máquinas hidráulicas que admi*^ 
ten ruedas de jxahtas es esencial no dar al s^olan- 
te mas que la anchufa y grueso suficientes ^para 
el juego de las alas de la rueda. En el caso de esta 
constuccion el impulso que reciben las alas de la 
rueda es doble de la que recibirian si estuviesen, 
sumerjidas en un ^uidojndefínido á la misma pro- 
fundidad \ lo cual concuerda con los experímentois. 
hechos sobre este punto. 

, 384. Observaciones. — Se ve por estos resulta^ 
dos que la teoría está muy ll^ de ser exacta, y. 
que es esencial modificarla, ó quiza mirarla b^o 
otro punto de yista^ dbtinguiendo el choque de la 
resistencia. ^ ^ . 

Que la teoría no CGaici:;ierdé con Ha experiencia 
no Sebe causamos admiración, porque en la prime- 
ra se hace abstracciou de muchas circunstancias que 
era predso tener en considwacion. Las particuias^ 
líqiÉias después ele h^er chocado . con elolg^cu*. 
lo no pueden dirigirse sobre los costados sin . 
cer cierta acdon sobre las partkúlas siguientes; sa- 
bido es ^e se forman al rededor del obstábub re- 
mdinos^ en virtud de los duales el liquido se eleva 
en la parte aiiterKir y se deprime en seguida gra-^ 
dualmeote en ia loiigibidde las cva^ laterales deL 
euerpo basta su pote po^teriw» dcHide se £>rma 
una cavidad cuyo fondo esté deb^ de la suprafir. 
oie horizontal del líquido. £^ eík^tds. sou tapto» 
mas sensibles cuanto mayor es la v^ocidaci # : . 

Se haUa por experienda qiie M cÍo$ bf^I^ (pie 
presenten por su parte ant^ricH* la minina jSiQMipfir 
cié al líquido, el líias iai^gó ^coñ tJd.que.la dife-i 
rencia no sea excesiva ) ^pmnieij^ta m&m xemr 
twcia qije el otro ; lo que provieije^de <^ 



Digitized by Google 



Vhóqw y resistencia. 337 
bajel mas largo ^ el hueco que se forma en su par-^^ 
te posterior es mucho menos considerable, por- 

2ue el líquido tiene tiempo de recobrar su nivel. 
<os barqueros saben muy bien que para mover doá 
ó tres barcos atados á la popa unos de otros se ne- 
cesita menos esfuerzo que la suma dé los que lia-^ 
bria que hacer para nioverlos separadamertte. 

En los canales estrechos tiene el líquido tanta 
mayor dificultad á resbalar, cuanto menores el es-* 
pacio^ que ¡queda enlxe el bajel y las paredes del 
canal : el lí(|uído se halla entonces empujado hacia 
adelante ^ y se eleVa n^ucho sobre el cuerpo que le 
empuja. 

No puede esperarse conformar la teoría con la 
experiencia, si no se introducen todas estas circuns- 
tancia^ en el cálculo cckn* otras mmchas análogas , en 
lo cual coñsiste^la dificulté. Se han resuelto de es* 
te modo algunos casos particulares, cuyos resulta- 
dos han; sido bastante felices* 

: ; : Mwimknto refractado^ 

385. Cuando un cuerpo sólido que se mueve 
en el aire cae perpendicularmente á la superficie de 
un líquido, penetra en la masa perdiendo una par- 
te de su velocidad; pero no sufre ningún desvío ei^ 
su dirección. Cuando al contrario cae oblicuamen- 
te á la superficie del líquido, sufre desvío ó refrac^ 
^ cion en virtud de la resistencia del líquido, y se se- 
para de la perpendicular al punto de inmersión^ 
Así es que la bola ^ (fig. i 36j que se mueve en» 
el aire en la dirección AB ^ toma la dirección BC 
cuando penetra en el líquido. Sí muchos líquidos 
de densidades diferentes están colocados unos en^ 

L VV 
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338 LiB. ra.. Mwimiento de los líquidos. 
cima de. otros, . se nota que á cádá líqisdó mas 3én* 
so sufre el móvil una refracción comoj^g-. i 36. La 
refracción es tanto mas fuerte cuanto mas difieren 
las densidades de los líquidos entre sí : en general 
el ángiilo de refracción es proporcioná á la densi-* 
dad del líquido. . • ? . ; ? í : i ^ 

A medida que k dirección ^iff se aproxima ¿ 
la superficie del líqiiido, es decir, á medida que 
di ángulo de incidencia es me^or , lav línea 
dé refracción BQ sfe aprdxima mas á la horizontal^ 
y por consiguiente i confuilditse con la superficie 
líquida; pero ¿omo^'d áágufo de refracciotí jFBí? 
es siempre menor que el de incidencia; sucede pre-« 
císameitte que -PC' ae confondecoqt^jFlal^n tiem-^ 
po antes qne ^B^& CKdtfáñiáaL / > 

Confundida; i scEia' vez con la rtecta) éá'v&4 
fracción BC^ si sahacfe M &gíá¿^ d¿ iticidencia aud 
naenor^ el móvil se refiexa len la superficie del 'lí- 
quido como si cayese j8obre^.inSí Ci!ierpOis(3idoy hai- 
ciendo eL ángulo de reflexión igual al de inciden- 
cia; esto se verifica cuando^ se an%|a una piedra 
muy oblicuamente á la superficie del agua para 
producir lo que se llama r^tes. El miámo efecto 
sucaié muchas veces cuando' se tiran cañonazos ai 
mar^ pi^ la !bala va por reflexión á dár en los 
cuetos que están en su dirección : se necesita tm ti-^ 
no particular para poder lograr este efecto en algu- 
nas circimstMicias. 

' Es preciso ninicho acierto para niatar de un tira 
a un animal que esté á alguna profundídiad debaja 
del agua; casi siqmpíre los primeros tiros se yerraá 
por la refracción que la bala sufre; para acertar efe 
preciso valuar el ángulo de refracción, y conocer, 
la profundidad del agUa pata saber dé ántescüauo 

a 



\ 
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Choque y remtencla. 33^ 
!o que se apartará la Jbala del punto señalado ; des^ 
pued se tira un poco mas cerca , pero solo sé pue- 
de adquirir esta costumbre á fuerza de ejerdcio. 



CAI^ITÚLO XIX. 

Mo\^imienl0s oscüaíorios y ^libratorios de los líquidos. 

386. Oscilación del liquido en un sijbn.' — • 
Cüando un liquido está en reposo en un tubo en- 
corvado f^g. 1 15 j, las dos superficies están en un 
mismo plano horizontal f pero cuando una cansía 
cualquiera altera el equilibrio, el líqriidtí se elei- 
va en uno de los brazos, y se deprime ^n el otro 
en una cantidad iguaL Giando esta €ausa Ha cesado 
de obrar, el líquido retrocede elevándose en el otro 
brazo, vuáve á ^aer y subir en €í1 primero , y asi 
sucesivamente oscilando del mismo modo que ufii 
pétaidulo. La magnitud de las^oscilstóónes disminuye 
poco á poco en virtud del rozami^to, hasta que 
pasado algún tiempo se restablece el equilibrio. 

Estas oscilaciones, que son debidas á la acción 
dfe la gravedad, siguen entre «í las mismas íéyes 
que las oscilaciones del péndulq^^así es que son isó- 
cronas, y en tubos de diferentes longitudes sus du- 
taciones están entre sí como las raices cuadradas 
de las longitudes dé las columnas. 

Se demuestra que en un sifon invertidó fj^- 
gura I i5J, cuyos brazos laterales son verticales, el 
líquido hace sus oscilaciones en el mismo tiemiX) 
que un péndulo, cuya longitud seria la mitad de 
la longitud total de la columna líquida. Se puedfe 
pues fácilmente , cualquiera que sea |a posición dé 
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34o lüB. m. Mwirnienlo^ de los líquidos. 
los brazos laterales ^ hallar la longitud del péndula 
que hiciese sus oscilaciones en el mismo tiempo 
que el liquido. Se obtiene para esto la fóraiula 

L = — ^ hiendo y y y' los ángulos que ha- 
ces. 7-+-cos.y ' o - 1 

een los brazos del sifón con la línea vertical^ / la 
k)ngitud total de la columna de líquido ^ y Z la del 
péndulo. Guando los brazos son verticales se tiene 
y = o, y' = Oy y la fórmula da L=§ /, como ya 
hemos dicho. ^ 

387. Moi^imwnto widulatorio. — Todo el mun- 
do sane que agitando el agua en un punto cual* 
quiera de su superficie se forman olas circulares que 
parece moverse con cierta velocidad. Estas olas son 
debidas á las elevaciones y depresiones sucesivas 
del líquido encima y debajo de su nivel^ es decir^ á 
las oscilaciones verticales de las moléculas hquidas^ 
análogas á las que se verifican en un sifón in- 
vertído. 

Los tii'abajDs de Poisson y Cauchy sobre es- 
tos movimientos undulatorios , que hasta aquí eran 
muy poco conocidos , nos enseñan que á cierta dis- 
tancia del centro de la conmoción, donde los mo- 
vimientos se regularizan, es preciso distinguir dos 
especies de olas que ^e manifiestan en dos épocas 
diferjButes., 

Las olas que se desarrollan primero se propa- 
gan con movimiento uniforniemente acelerado ; sus 
Altitudes , es decir, los intervalos entre dos {vértices 
sucesivos, crecen proporcionalmente al cuadrado 
del tiempo, de suerte que dos olas que parecen 
coniundirse muy cerca del centro de movimiento 
se separan de un modo muy rájiido á medida que 
M adelantan. Las alturas decrecen en razón in- 
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versa de este mismo cuadrado, cuando el líquido 
está encerrado en un canal de una latitud constan- 
te, ó según la cuarta potencia del tiempo cuando» 
el fluido está libre por todas partes. Estas olas son 
en general muy poco perceptibles en razón de la 
depresión rápida de sus vértices y su ensanchamien- 
to; circunstancias que impiden muy pronto el dis- 
tinguirlas del nivel del líquido. 

Las olas que se desarrollan en la segunda época se 
propagan con un movimiento uniforme , y una ve- 
locidad proporcionada á la raiz cuadrada de la an- 
dbura de la conmoción primitiva; sus vértices se de- 
prima menos rápidamente; las alturas siguen la 
razón inversa de. la raiz cuadrada^ ó la primera 
potencia del tiempo, según está el líquido cotite- 
nido en un canal, ó libre por todas partes. Estas 
olas son mucho mas perceptibles que las primeras, 
y lo son tanto mas cuanto mas puntos existen en la 
superficie del líquido, en los cuales las -oscilacio- 
nes verticales son nulas, y que forman entonces 
una especie de nodos que parecen moverse en es- 
ta superficie. Estos nodos dividen las olas en gru- 
pos, de los cuales cada uno puede considerarse co- 
mo una sola ola dentada en toda su extensión. 

, El análisis demuestra también que el movi- 
miento puede . trasmitirse á grandes profundida- 
des; lo cual confirma igualmente la experiencia, « 
pues está demostrado que el guijo y arena que 
se hallan en el fondo del mar, son continuamente 
trasportados á las playas por las olas. 

388. Reflexión de las olas en la superficie de 
los cuerpos. — Guando una ola, producida por ua 
medio cualquiera ,i llega á encontrar un obstáculo 
que no puede vencer, se reflexa sobre sí misoi^ 
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como se ve Ji^. ^ 37 , y toma al retroceder la fi- 
gura que teudria si hubiese continuado su movi- 
miento al otro lado del obstáculo. 

Si la pared contra la cual chocan las olas está 
taladrada con una abertura que comunica á un de- 
pósito vecino, se forman en este olas semicircula- 
res, cuyo centro es el de la abertura, como se vé 
en la Jig. iSy. Si la abertura comunica con un ca- 
nal, las olas se propagan en arco de círculq, como 
fig. 137. Estos experimentos pueden hacerse en los 
estanques que adornan los jardines. 

Es de notar, que diferentes olas producidas al 
mismo tiempo en la superficie de un líquido se pro- 
pagan sin perturbarse de modo alguno. Así es que, 
arrojando una piedra á un punto del estanque, y 
otra á otro diferente, se ven dos especies de olaá 
circulares que se propagan unas sobre otras sin es-^ 
torbarse de modo alguno. 

389. Mordimientos vibratorios. ^Jjos líqtiidttiJ 
son susceptibles de entrar en vibración cuando es- 
tán en contacto con un cuerpo que puede adquirir 
esta especie de movimiento. En efecto , si se hecha 
agua en un vaso de pie, por cuyo borde se pasa el 
dedo para producir un sonido, se ve al momento 
á la superficie del líquido llenarse de pequeñas olas 
que van desde la circunferencia al centro. 

La facultad que tienen los líquidos de poder 
vibrar se prueba también por la facilidad con que 
propagan el sonido producido en un punto cual- 
quiera de su masa. Si estando sumerjido en el agua 
se toca una campanilla dentro de este líquido, la 
intensidad del sonido que se percibirá será mucho 
mas fuerte que si se estuviese en el aire ; y aun lle- 
garíá á fatigar mucho el oidopor su iñt^iílad. Vea- 



Digitized by Google 



Moi>ímiej2tos oscilatorios y vihratoríos. 343 
se aquí iia ejemplo dé la previsión deí C^iado^i 
cuya infinita bondad no ha dado á los órganos del 
oido en los ;peces todo el desarroflo qife se nota en 
la mayor parte de los animales terrestres. 

La facultad de trasmitir el sonido w es la 
misma éñ todos los líquidos ; se^m' varios^ Experi- 
mentos parece que está en razón directa de los pe- 
sos especfficos. : :~r 

La velocidad del sonido en los líquidos se de- 
termina pw uba ioíiñula ^Igefctáícá/ljiíc es una 
función de la densidad y de la compresibilidad del 
líquido. Pera esta fórna8al^ri!|oc1ha?,§Í4p..:<^^ 
rigorosamente por la experiencia sino hace poco 
tiempo. Colladon en ün trabajo hecho en unión con 
Sturm aobre la compresión de los líquidos , ha hajj 
Ihtdp^por exp^me^tos h^echos en lag»)d&ié^bi^' 
que » fe velocidad -del ¿onido eaila» tempera^trá^ de 
era. 1 435' metros^ (171 6,7' ^aras) .por se^ndo^ fctro- 
dudendo en iai fórittdfa la densidad de las agtías 
del iiíQo á *tk nempératuray y^s*i coiíípresíbilídadi 
detéíttíibada por la experiencia, da íél tál^^o' i 4^ 
metros^ 6 i 7o8i>4 v^^^í resukada t»n p¿í5o difei^ 
te del anterior que la (herencia puede mirarse co^ 
jno inapreciable. . : . / 

. : ;:• . • ' ' . • . • ' íj-'.íií' oT"^ I' f> 

■* ■ ' ' ' , \' 'Di*.:; ' . - ÍK^' J 

' • »' . ' ' i í 1 ' . ■ 

. . ' ^ ; u r',: 1,.: '^T'i'í ^r 
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LIBRO CUARTO. 

Fluidos aeriformesy ó gases. 

PRIMERA SECCION. 
Propiedades de los fluidos aeriformes.. 

Se UaQum oomuhmente gases permanentes dque* 
Hos cuerpos que conservan el estado áeriÍOTme , ó 
semejante al aire^ en todas las temperaturas , y 
bi^ todd» las presiones ; se llaman gases no permor 
nenies ó 9apores los cuerpos qup, estantb en for^ 
loa de airé atmosférico^ vuelven á tomar li^ de lí^ 
quijos ó sólidos cuando la temperatura disminuye 
notablemíeute, ó cuando se les somete á una presión 
muy considerable. Haremos ver cuando se trate 
del calórico hasta que punto puede ser fundada es- 
ta distinción; pero ahora nos contentaremos con ex- 
poner , en general ^ las propiedades de los fluidos 
aeriformes , manifestando que todos ellos , inclusos 
los vapores, se conducen en este punto absoluta* 
mente del mismo modo que el aire atmosférico. 
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^- . I ^') - ;•: < ; ' ' : 

i 390- i^g'wa.í*-?No és posifck jdescuBrir eó los 
fluidos ^Qníorme» la mas. mínima ' fiieráa cohet 
sion; de suerte que estos cuerpos, aunque se hallen 
en muy cortísinía cantidad no pueden tomar como 
los^ líquidos la^ figura ésféncál'^ááeñSas^ áün* cuando 
tomasen realmemp e^ta jforp¡ia,^n9 podríamos perci- 
cibirla porque í¿ Inayor paite áe élios son comple- 
tamente invisibles. 

Los cuerpos aeriformes tonlan la forma de los 
vasos en que están cpntenidos; pero en viitud de 
su elasticidad di||^en 5 aun bajo ^s|;Q^ptintó de vis^- 
ta^ de los cuerpos líquidos; en ef^to, si se echa eU 
un frasco ó vasija purgada de aire un volumen de 
ag^amenor que.el que puede coWi^niSr^ seiactímor 
da estfi; líquido en la parte inferior del y^o cuy* 
figura toma, y presen^ unaj. suprficie j)íana -y ho^ • 
rizonfol: pero si en el mismo vaso, vadOí de aire, 
fie, in^pduqe cierta c^ntí^^d de un fluido: aeriforme 
' .^^Iquieva, : este fluido se extiende eij ífoda lat ca*- 
^[^ia^d del vaso, j y tpnaa si); fi?rma m la, t^talidadlj 
^jtt qu^ , jamas; á ser su , superficie plana u¡l 

Jn^lz/onidl por si misma. ; 

Sin embargo, cuando dos gases de diferente den- 
sidad ^stan reunidos en el mismo yaso i se observa 
{^Qtes.de que se ipezK^ei^y/que ^e formal i^na supei?- 
-ficie plana y horizontal qu su juntura. Esto se ve^ 
rifica, por ejemplo, con el aire atmosférico y el 
ácido carbónico, que. cpcno es mas pesado ocupa 
la parte inferior d|d 1^ vaso abierto por su paite 
I. Xx 
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superior, formando una superficie plana horizontal 
con el aire que ócdpa ¡dicíiá pafrfeíst^eiíor, 

39 1 . Porosidad. — La porosidad de los fluidos 
aeriformes se j>rueba de jin modo evidente por la 
facultad que tienen estos cuerpos de poder ser es- 
tr¿chado$« por la compresión ^ y^edücidós á 45(3i|)ar 
ttoí espabio infinitamente menor íqu^' el que ocápaft 
en tsu estadq natural» ' ' . ^ 

' . ■ : . . 1 r • ir: 

Impenetrabilidad. 

3^T. BjtpeHmeHtós i^ue corApnieban la intpe^ 
netrtihíhdad \dd U¿r$. — La experiencia diaria debé 
habernos eúseñádo qiife el áire es tan^ impenetrable 
como los ciíerpóá sólidos y líquidos: pero como es- 
té fluido ^s in visible ^ ^ né podtirios' percibir - inñie-^ 
diártáitíehte W sátida ide los taíslDá qüé lé cotitiénett 
Cuándó 'feií ielfos se 'ifatróduce íltrO'fctferpó'j ildéWitáis, 
como vivimos en tóedío dé el, se nos ha hecho tán 
sumamente familiar que nó reparáínos'en'sus piio- 
][^ifedaÜesy ^ inehbs qué^ álgdiia-'círctítiátafi6l^^ 
cüiar no* ríós^ obligue» á ej><titaren elfás*' hti¿M:í-a'^ 
riosidald. Vamoé, pues, á ré6a|V?íñláir^1<Ís'l^^ 
mentos comunes y diarios ^\ié tíós' átéstí^átf irii- 
penetrabihdad del aire. 

• i .^ Guando tomamos 'una tira de papel en }á 
•maíriio y la hacemos mpvet* én él/áii^e 'dfe lih ládo 
á otro, vemeís que siémj^re íse éntíofva éii el i sentí- 
do opuesto al del movimiento, lo cual anuncia cier- 
na 'resistencia de parte del ftíiido qüe iiíos' rodeá. 
' Est4 resiáttehciá sé manifiesta de ún niodo^ '6^ 
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j > Cuaa4o, Qo una Jbotella vacia, cpmp se dice 
yalgaímente, se. quiere iutroducir iití líquido por 
inedio jdft'W erti^u^^ ^jwste biew. qon <eJ, jcu^ 
\\q d^Ja^batelfe,:?^ P3ra tiu ruidí) partiaul^ 4)CAfex(t 
iMuío. por el airé q^e sak. d^ ^lk^ ^i se la $jujetege 
pa el ágoa se ve qíie á medida que el líquido se 
tqtroduce salq el aire atravesiidole en forma ^ 
x^PÍ¡>ollitas* / i 

r 3.^. Para verificar este último experimento de 
^U: modo, aun mas concluyente, témese un cúbelo 
(figy. i38J en cuyo interior y apoyando sobre uno 
de su$ lados se fija una tabla horizonjal con un. agii| 
jero j llénese ^ste cubetQ de agm has^a; algupa$ li- 
neas, ma? arriba de If^ tabla; tómase jen ^eguidia uja¿ 
campana de vidrio y sumérjasela ep el Cubeto bas- 
ta llenarla 5 y después, teniendo cuidado de no var 
ciarla se. pone boca ahajo sobre el agüjer(> de la ta- 
bla. Hechos^ estos preparad voá , tómele la bptellgi 
del expetiipento anterior y sumérjasela en el agujíi 
dirigiendo su cuello hacia el agujero de la tabj^ 
por debajo de esta; se verá entonces que, á medicla 
qjA^; se introduce ;el agjü^a eíi la botella, el aire qye 
psta encierra sale y se dirige á la campana, de la 
£ual desalóla parte del líquido que la ocupaba. 

'4'^ También puede probarse la impenetrabili- 
dad del aire por ótro medio: si se sumerje un yasjp 
ó uaa campana; boca abajo cfn una vasija llena de 
^gua^ 3^ nota que el líquido; no se introduce en la 
cavidad sino en unji cortísima cantidad, porque el 
we es sumamente compi^sible. 

En este experimei^to jse funda la construcción 
ide la wrnpana del huza^ qüe po ^ otra cosa sino 
UHA especie det toil^l sin fondo y rodeado en la 
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548 LiB. IV. laidos aétiformes 6 gases. 
abertura que deja este, de pesos' mas ó menos consi- 
derables para que 6e pueda sostéíier k máquina en 
posición vertical. Se introduce un hombré bajo esté 
aparato Sentado eri un tr^e^año hórizontál, y sé 
baja toda la maquina por el agtta para büsc^ fea 
el fondo los objetos que se han <:aido ó que se 
lian en el naturalmente. Se ha abandonado esta 
máquina hace largo tiempo, ya sea porque el aire 
que contiene se vicia prontamente por ía respira- 
ción del que va dentro, ó ya porque el mismo aire 
condensaao obra violentamente sobre sus órgafnps, 
haciéndole arrojar sangre por boca , nariz y ore- 
jas, &c. Sin embargo, puede servir con utilidad en 
profuiididadtes poco considerables , y es bastante 
^traño qite no sfe emplee con mas 'írecnenda. 

393. Experimentos eme comprüehdJi la imperte^ 
trabilicUid de otros fluidos aeriformes. — Se puedé 
]m)bar del mismo modo la irapenetrabiUdad de to^ 
dos los fluidos aeriformes qu6 3e obtienen ][>or di- 
versos procedimientos en los laboratorios de quími- 
ca; solamente hay que advertir que muchos de ellos 
son solubles en el agua, y ppr consiguiente el apa* 
rato (fig. i38j no puede servir para ellos tal cómo 
-le hémós descrito. En este caso se réeiiiplazá el 
agua con mércurio, y en lugar de un eutíetó sé itóa 
nna vasija pequeña rectangular dé loza ó pordíla- 
na, y una campana proporcionada. Decimos vasija 
pequeña, porque, sieüdo el mercurio muy pesado y 
muy taro, seria preciso hacer un g*0sto láii^ consi- 
derable para hacer el aparato en grande, siéildó ad 
que con i4 ó 16 Ubras de mercurio se pueden hsh 
^cer cómodamente los experimentos citados. Tam- 
'bien hay fluidos áeriformes^ que obran^ sobiíe el 
Mercurio, y es preciso recojerlos por OCr^imedioft 
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feídaHos ew la áiferehcia de pésbs espedíficós (4 1 oj. 

El aparato que hemos indicado, ya.siea de agua'^ 
ó ya de mercurio, se usa mucho en los laboratorios 
de qüímica con el nombre de mha neumato^ífui- 
m¿)a para Tedólet bb ^ases -que'si^ desptfeodán 
ks divers&s operadloíies químidas, ó que se pifepa*' 
ran i propósito. - 

Lo^ vapores son tan impemtráhies como los 
■gases pefmaneníejí. Se puede probarlo por ^experif 
toeütxis análogos á Ids que acabamos de tcitar j ipeup^ 
comfd) los vapores pasaft al estado tóqiíid© por ' liná 
disminución de temperatura /es pretíisb cítidar/ de 
que el líquido del aparato esté en éí mismo grado 
qne íellosfj iambieti es pi^óiso elegió im líquidbique 
no sea capaz de disolverlos. El mWCUrio es muy 
á propósito para estos experimentos. 

Se hace calentar el mercurio hasta la tempera* 
tura del agua hirviendo; después, poniendo en una 
^ret¿rta péquéña un líquido evaj^orable, tal como 
^ ágiia^ espíritu, de vino, efter, '&c. , se adapta el 
cuello de la tetoita al aparato, después de hacer 
salir el aire que se desprende al principio de la 
operación. Por este medio se reconoce que el vah 
piür desaloja! al mercurio kí mismío que cualijpkiér 
gas permanente. • ^ 

394» ejemplo de la resistencia del aire. — Des^ 
pues de haber probado, en general, la impenetra- 
bilidad de los flqidojs aeriÍOTOMs , 1^0 será admira- 
ble la resistencia que oponen á todos los cuerpos 
que procuran atrávésarlos. El aiíe, como hemos di- 
cho (70) , es quien se opone á que todos los cuer- 
pos adquieran la misma velocidad al caer de una 
ahura^ cualquiera. Sí él a^a que se arroja por una 
Ventana se divide en gotas al caer, nó es mas que 
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35d liiB. IT. Fhadús mrifamks 6 gases. 
un efecto de la resistencia del fluida iaTií^ibleíq»^ 
nos rodea ; y por ello lá lluvia y la laieve llegan á 
Ja tierra en forma de gotas ó copos. Como estas gqh 
tas y copos caen ordinariam.eote de muy alto j m% 
sacudirían coii, gran: fuepRa .si Ja' resi^^nckidel, aír« 
no Jas ¡Hipi4ie$e adquirir una ;ácjeleracioB ^íciísaQíf 
diñaría en su marcha. Esto se pruefeá eu Ips gabir 
netes de física por medio de un. tiíbo de. vidrio 
privftdo dej aire, que eqcie*ra;Bua >COTt€^:QWÍidfKJ4e 
^gua^ y;ie llama m(^tülo)d^ M,^í^y Ysi\^^^^ est^ 
tubo fti^ce^ivarafente de u-iíi Jadp á: otro para li^cer 
ir y. venir el íígua del mismo módo^ se. oye uti gol" 
pe bastante fuerte ocasionado por el choque de e^^te 
líquido; contra ' las, paredes del tul>o,j .que algu«a$ 
veces se rompe., i. . ' \ : . . 

Si fuese necesario todavía citar, otro .ej^fiaplo de 
la gran resistencia que el aire opone al movimien- 
to de los cuerpos que le gitraviesan, ppdemtos , vsi- 
lernos del siguiente: el, cálculo demuestra que bajo 
un ángulo de una bala de ^4 lí^ozada en el 
vacio con 4 libras de pólvora debia correr mas de 
ao.ooo varas, mientras que por experiencia no cor- 
are en el, aire sina uua& 5.ooo, diferencia enorme 
jdéi^jtfia entei^^^nente á la^ re^i^eptcia del íbidi^ que 
atraviesa. 



CAPÍTULO IlL 

ComprQsíbilidad. > : 

!- 395. Experimentos sobre los gases permanm^ 
f^^.^Si los cuerpos sólidos ó Ikpiidos aípenafi daa 
sedales visibles de compresibilidad > no sucede así 
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cmi Ids cuerpDs aerifikm^sí qu?e'lai?^^^^ tan •eriáen'^ 
tés que puede lógrat^e reduoirlok á ain volumen in^ 
fiaitameate menor del que ocupan naturalmente* 
Para convencerse de esto basta- tomár un tubo d« 
tidiib biéti fuérbe y cerrado pt)^ uno <fe suis ^extre^ 
mós, cuidando que su diátíietro interior áea tó mas 
exactaménte posible igual en todos puntos. A 
este tubo se adapta tiU émbolo f/ig. i4^J que pue^ 
da facilméute introducirse eñ él , corriéndole de un 
extremo á otro, y cerrando exactamente el abierto. 
Si estando el tubo lleno de aire se adapta el ém* 
bolo y se le hace entrar en el tubo empleando la 
Juerza necesaria, se verá que el aire va ocupando 
im espacio menor que el primitivo, y tanto menor 
cuanto mayor fuerza se va empleando , aunque 
siempre opone una résístencíai muy considerable. 

Lo mismo puede ejecutarse con todos los gases 
permanentes , y aun los vapores están en igual ca- 
so, siempre que su temperatura permanezca mas 
ei^yadá qu» la que Ips producé , pues en otro caso 
Se vuelven 'ál estado líquido con m\icha facilidad^ 
396. Experimentos sobre los vapores. — Para 
hacer c(m los vapores experimentoá análogos á los 
que acribamos de citar, se puede proceder del modo 
síguíelite : caliéntese' el mercurio de !una cuba, y 
dispóngase el tubo (fig^ '^^'^) 9 coniro una caibpa!- 
tia para recibir el vapor que debe prepararse : des- 
pués póngase sobre un hornillo nna retorta A (fi^ 
gura 1^0) ^ que comunique con un tubo .de porce- 
tóüa que atraviese* tm segundo hornillo-^ y al cual 
esté adai}>tado otro tubito que se sumerja en la cu* 
ba de mercurio , y vaya á parar á la campana pre- 
venida. > ' • 
- Preparado así todo lo necesario^ se hecha agua 
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35a EiB. IT. Fhados 4íénjñrthe$ o gases. 
en la retorta >. y se énciende el f^f^o ^ Io$ h0riu-, 
líos, Al cuarto de hora sé desprendé g^aii caatidad^ 
de vapor perfectamente seco , y á una t^peratura 
muy dbvada. Sé llena con él el tubo preparado a| 
cpie se adapta en seguida el émbolo , y cualquiera 
puede entonces conyencerse de que el vapor an es^ 
ta temperatura sigue absolutaíneüte la misma mar^ 
cha que los gases permanentes. 

Al hacer estos experimentos se procura no quef-. 
marse las manos, pues el mercurio adquiere un^ 
temperatura muy alta, y coqao adi^ip^s se y()h^z 
zai es preciso también evitar el respirarle. 



CAPÍTULO IV, ! 
Elasticidad. 

397. La elastiddad se- patentiza er^ los gikr 
ses por las mudanzas de volumen. •^Hemcís visto 
que lá elastidad de los cuerpos soliden, y sobre 
todo la de los líquidos resulta dé una especie d# 
movimiento! oscil^orio de las moléculas (i$o),ó 
de una mudanza de forma (3oo) j al contrario ^ 
los fluidos aeriformes, pues vamos á manifestar que 
su elasticidad jamas se manifiesta de otro modo que 
por medio de la mudanza del volumen. 

Comprimiendo el aire en el íubo (^g^. l4^J 
se experimenta al momento una^. résj^teocia ^umar 
mente considerable producida por la tendencia del 
fluido á recuperar su volumen primitivo » es decir, 
por la elasticidad de que está dotado, la cual es 
«iQto mayor cuanto mayor es la condensación* En 
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efectasí sq cesa 4© apretar él émbolo^ sá>le mret 
troceder, y el fluido recupera su vcJurofea piióútii 
To si el rozamimto del émbolo sobré las pared^ 
del vaso no es dekuasiado considerable. Esta ñterza 
elástica se maniiiestá £ambieiii|K)r la velocidad co» 
que sale el gas del vaso cuando encuentra saMda^ 
produci^do un silbido tanto mas fuerte Cuanfo mas 
comprimidd se halla. . 

^ Se ha empleado de muchos modos la ftiensá 
elástica del aire copijH^imido j. originando vát^ías má» 
quinas^ unas útiles ^ y otrás de pura curiosidad y . 
adorno en los gabinetes de física. Describiremos su« 
cintamente algunas de amb^ clases^ 

398. Escopeta de vknto. — La pieza principal 
de la escopeta de vienjco, es una culata hueca muy 
fuerte (fig. i43^ , provista en ^ de una válvula 
<|ue se abre de fuera á cubito; ^tá culaca está des^^ 
tañada á guardar una porción de aire oondensado. 
Para introducirle en día se usa de una bomba (Ji^ 
gUrá i44J tiene en B. un v agujero por donc^ 
da paso al aire; esta lx>mbaise atornilla á la culAfa^ 
y (Kspues de. cierto imniero>deenibokdí£usy las süíi^ 
dentes para inUt)du€Ír y éoíidensm* d faire en la 
culata, se destornilla y sustituye pojr un canon que 
también ajusta á tomillo. 

. £1 aire encerrado y comprimido em la cidata 
obra por su elasticidad sobre j^dos los puntos db 
ella , y mantiene ceK;r^a lá valvulá; perb ¿liando 
por el mecanismo del >gaítiUa . se abre esta válvula 
poprun momento se áscapá con velocidad una otx^ 
ta porción del mismo aire , y arreza , con ; íuersa 
la bala que se opoiie á su pliso: ál momentb se cier^ 
ra la válvula por la presión del aire que queda en 
la. culata^ para abrirse de nuevo cua^ck viiblva á 
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354 LiB. ir. Fluidos á^fiformes 6 gases. * 
moverse el gatilk) ^ y dejar escapár otra porcíoil , y 
producir el mismo. eféctOt De e^ modo se piiederi 
tírar varios tiros seguidos ; pero como á medida que 
va saliendo dt aire de la culata , el resto que -queda 
en eBa va perdienddüu elasticidad , los ú4tiaM¿ ti- 
ros son siempre muy 'dóbilesé* / ' -I : ^ 
399. En laS' ara^s^'de fuiégo comunes se oBser-; 
van efectos bastante análogos ^'pbwjuíe láéxploskni 
de la- pólvora desairdllancn ^kn lcorfcQ espacio gran 
^nti^ulMe fluidos I aerifioirméd ;^; que al dilatarse ar- 
rojan fibn fuerza el nlovil ique se opone á su paso^ 
La veldcidadMe lár (bala arrojádá por una pieia 
de artillería es tanto Inajdr cuabto mas tiempo pue- 
den'óbrair sobré ellatestos fluidos condensádbs. Por es- 
ta 'Tazón y : duanta^ mayor iQngimd tiene una pkza 
tanto ..mas» (lejos' lanza el proyeetU 5, cpmo; se ve en 
lasr:^¡e2;as de Abatir que tienen mucho, mayói? lengi-í-* 
tud que las) de campana , y suí alcance e? tambiea 
mayor] comió se verifica tanibien eh ellfusíl^ Tesr-; 
pécto de la pistola y carabina» Todo* esto es isiciX de 
comprender^ pnes ai ^mcimasiló qiue el proyectil: há^ 
salido- da-tó píeci» lya ^ no :.puedeí experim^itar nSn-^ 
gúna acción de parté^del fluido ¿ondehsado^ que so 
esparee enteraii^eate en la latmóáfera: de' consigúikt^ 
te, si la pieza es corta na obra el'flüid^: sobre el 
movib mas: qu^tUQH pascante «limamente peqáieño, 
ífo ddtidi; pesíulta qu«-3G4o ^lefüoiimnica muy po¿a 
vékcidad; y al contrario, fdisando es larga,. obra^noiás 
tíemjw sobre el movil> yi le^dtáuDica.mayot ^lodf 
dad. 'Cori todo, la longkiíd'tie la, pieza ífebe teiiOT 
sus^ lihiite», pasado^ los cáalesfe{troiainieDto \s<¡>brá 
las í paredes principia á dft^tniir* m ppíf w^la ? i^jelobidaíd 
d*b m(»f íl ^ ♦ yi die 5 coitsigiiiebte fp^ifuídipaí. kl / Jalcadiceí 
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ibsTfluido^ aerifonnteB rccpidiensádo^ por ün-jmedio 
calquiera, pai a variar el movimiento en lasmáqui- 
!iiás; JEh tas dbraa dfe> mecánica ' piiedep verse las 
observaciones ihedaas sobre ^te asunto^ reserván- 
donos jiárai el libro IV la désmpcion da la máquí- . 
4ia doí va^pkir 3^ s*is ef^tos. i i» i . 

; : 4oo» Fuente de compresión. -^Se compone es- 
ta^ fílenle de un vaso de paredes gruesas (^fig. % ^S) • 
lleno de agua hasta ac; de es un tubo que comut% 
ca hasta el foi^o del vaso , y está fijo en J á la patr- 
ie inferior de ima llave , cuyo tomillo e$ B. Sé ator^ 
Jnillá en Jl una bomba (j[ig^> ^ 4ÍJ tpnga una 
válvula en c que sel abra de alfo á bajo, y se intro- 
duce; aré eu eL váso:> este? aire atraviesa el agua 
Jiasía llegar á pónerbe en ;la parte ab sobre el agua, 
doufle Ise condeiba ratraordinariamente. Despu^ 
íde cierto; numero de eniboladas se cierra la llave, 
y se sustituye al la bcmiba en D un surtidor. 

El áire comprimido en la cavidad del vaso 
: ejerce por todas partes una presión considerable; 
si se abre la llave el ag-ua saj^e por el surtidor 
con violencia^ hasta una altura considejabfe. " » 

Una l)OteUa cerrada con un bueu tapón, por 
cuyo centro pase un tubito terminado en cono 
V. gr. Cfig* ^^^) sirve también para modelo de una 
fuente de comisión. Se echa agua en :1a bote* 
fla , y después se sopla por él tubo para intrac^ir 
mas aire, y al momento qufc se separan los.labióá 
del tubito se ve salir el agua en forma de surtidor. 
Para llenar la vasija de agua se suele usar el .me- 
dio de una succión , y con «sto no hay cp^ emplear 
lUBguQ otro aparato* \ : ^ . » 

4o í • La fuente de Heron no es mas que una 
modificación dé Ja fuente de compresión, efl la cual 
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356 LiB^ rr. Flmdbs aeriformes o gasei. 
t el aire está comprimido por el mismo juego "He la 
máquina. i . 

La ^g. i47 Representa el corte longikudinaí del 
aparato; se reduce este á un vaso dividido en tres 
cavidades , de las cuales la superior ABGD forma 
un deposito de agua ; la. seguñdai €DEF es- un dew 
pósito que se- llena de. aptemano hasta a¿ por un 
agujero hecho en la' pared CD, y ^ cerrado cdn un 
{^pon: ed es un tdbo terminado en* cono que baja 
hasta el fondo este depósito'> últimamente la ca-- 
^ídad Ef GH está cerrada , conio ) se represente eft 
Ja figura,: y llena de airéj comunica' con la cavidaMi, 
ABGD por él tubo y con la GDEF por e\ /u\f^ 
Cuando « echa agua en la^ cavidad superior 
se introduce el líquido .por el tubp Jg m lai infé- 
rior, y el aire encerrado en * lUa- j en la parte 
.ABGD con quien- comimica scf reduce i* un espacio 
menor; adquiere entonces cicrte fuCTza élástíca ea 
virtud de la cua^ empuja la superficie del agua 
obligando á este líquido á salir por el tubo ed cbn 
vianda en foripa de chorro. 

JTambren se dispone la fuente ' de .Herón bajo 
otras formas como Jíg. i48; pero sean las que se 
quieran siempre se reconocerá en- ellas el mismo 
^principio. • 

Se. ha empleado en grande algunas veces este 
aj^ato paara agotar el agua' de h«s minas , sobre t3- 
do en Alemania ; peto en el dia se ha/ abandonado 
este especie de máquina» por otras de mayor entergía. . 

4d^- Ludion ó diahldlo de Descartes. — Se- 11a- 
.ma^asi um figurilla ridicula de esmake sostenida 
en el agua por una ampolla de vidrio llena íde' airt, 
'qfue ;tÍTOe un agojerito en sü parte ínfcirior,. propor- 
Icionadft de tal modo al peso total 'de la fijgurdlátque 
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%sú en equilibrio en el agua, par cuya razón sieiii- 

Sre permdhece ea lá parte: superior de este .líquí- 
o. Por ultimo el vaso fig. i 49 que contiene en 
agua todo el aparato, está cerrado con nn poco 
de pergamino ó vejiga. » - 

r . Cuando se aprieta la vejiga apoyat>do' con ^1 
pulgar ó la palma de la n^anó, el agua/xonio e$ dí- 
.ficilmente comprensible, entra en la ampollila,»y 
comprime al aire que está encerrado en ella , con 
lo cual aumenta el peso de la figurilla^ y k hace 
-bajar á la parte inferior *del vaso. 4*1- 

Levantando la mano, cesa la compresión y ík 
elasticidad del aire rechaza el agua fuera de la am- 
polla con lo que se hace mas ligera la figurilk^ y 
se dirige á la parte superior del vaso. \Asl 'se pue- 
tle ¿ arbitrio hacerla subir d bajar, sin que e£ éx- 

- pectador que ignora el mecahisrnó pueda notárló. 

- 4^0^. Fuelles. ^ La construcción de laá Varias 
v máqdinas que se usan habitualibente en las ferre- 
bías , fraguas y cocinas se funda en: la^impentrabh 
lidad y elasticidad, del aire*. Es sabidaqne k cotis- 
trucdon del fuelle comuu consiste en Id que se'lk- 
<óia klfha del rfuelle : esta no es otra cosa sino una« 

válvula que se abre de fuéra á dentro, y píermite 
introducir el aire cuando se separan las dos tabli- 
-llás del fuelle : (aprojum^ndoks se cierra dicító vál- 
-mila ^i no] encontrando él aire dtra: salida iq^me^ la 
Vd^l cáíibti , qué m níucho aiaasrangosta taae jki 
vuk', sale con gran velocidad y y activa larcoaxibus- 
,b?2Stion en el foco á donde se diríg-e* ' ' ' : :\1 

- • Este fuelle construido en gmndes .dimeusioneSjSe 
tua también por los herreros, foijadór«s,^c.í y ¡KíirJfpr- 
go tiemíx) sé lia usado en los martineta, ferreríasy &Ca, 

xCon algunas modififcáciDnes. ;Én el dia se Le ha .sus-* 
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-títuiido 'el fuelk de éntholo^ qne e$ úná especie de 
-bomba cornpuesta de utia caja prismáñca de mfit- 
'dera ó hierro, ea ía que se coloca un émbolo €ún 
su válvula, dispuesta de modo que permite la en- 
trada del aire mientras se -ñiueve en un sentido 
i y no le deja salir cuando Verifica el movimiento 
contrario. Estos fuelles^ que en la, actualidad se 
ifeari en ; muchos martinetes , ferrerías é ingenios, 
tienen sobre los antiguos la ^ran ventaja de exigir 
menos fuerza motriz, de suerte qüe si por ejem* 

Slo en un' jp^enio se etppleaban tres rdedas hi- 
ráulicas para mover los fuelles comunes, bastan 
con los de émbolo solo dos ruedas para producir 
^1 mismo efecto. » 

4^4* Elasticidad del aire en el grado de con-- 
-densaaon común. — Vemos por lo que precede que 
el laiíe comprimido tiene una luerza elástica consi- 
^cíerable ^ y que siempre se dilata hasta Ueear al es- 
tado^qué tíene habitualmente á nuestro rededor, no 
itaanté^taaado al llegar á este punto mas elasticidad. 
-Pero ahor^. vamos á^manifestar que el aire que nos 
-r4)dea está también en cierto gradó de cotidensacion, 
. y no aguarda para manifestar su ^elasticidad mas 
que la ocasión de.hallai* un espacio ocupado por 
out* aire menos a)ndensadol 
' Súponganios un vaso (fig^ i So) qíie nó enciét- 
iíe mayor cantidad de áire que la: que puede |l<ínw- 
-Íe/'náturs(lmente al sumeijirle en la atmósfera, y 
"Ceaíremos la . llave de cómuracacion. Tómese uwa , 
bomba de la. misma forma que la dé la fig. i44> 
occm solo la diferencia de que no tenga abertura -fil- 
- góna cto/ B, ni válvula en su parte- inferior. rBá- 
/jese el embolo hásta el punto mas bájo de su cur- 
• so, y atorníllese entonces « la abertura: d^.va^> 
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teniendo cuidado de poner en la juntura una ródá-> 
ja de cuero empapado en aceite para que ^cierre 
exactamente. i 

Si se levanta el émlyolo no quedará aire debajo 
de él en la bomba, ó á lo menos muy poco; si se: 
abre entonces la llave del vaso se oirá duranté algun 
nos mcrmetitos ün silbido semejante al ^rodücido 
por el airé que sale de un tubo.en ddhdé está com- 
primido ; de lo cual debe concluirse que sale una 
parte del áire encerrado en el vaso, lo qüe rio pue- 
de verificarse sino «n virtud de la elasticidad^ Si ^b 
libido • cesa después de algunos mpnientds > es iporjn 

aue el aire[ se halla müy ^ pronto en ua másmío giiap 
o de condensación eñ la bomba y 'el vaso. ' < 
I El^ airei^que qjieda ^n él vaso es ya* TOer?o¿ 
denso qáe -d. aire que no& rodea f sin emfeaiigQ , ttí-^ 
da^(ia es susceptiblftiie; maniféstar su elasticidad ^ yí 
para probárlb baka repetir eliexperfiiiebtO que. acá-! 
baim^ de iñdi^ak-i. t i - ' ' ; ^ . , m r c ¡ 
\ ! Abriendo! la llave 'se oirá de nuevo él salbifl^^ 
durante alguno^>momenios, aunque ya se^á meíipft 
foérte que antes : se podrá re|>etir;&,u(;QS^ÍYawieiltj9 
ta operación cierto número dé vecfes; pero cad^ vp? 
Será mas y mas Üel^il el silbido llegandi últimart 
m^nte á cierto jpunto eto que ya ffo se oye. Puede 
cotonees decirse « que ya rio hay aire en efe vaso , 4 
naas) bien !que está sumamente enrarecido.; > 
4^5i' MáauiJia 72í(?«;¿a/¿a. ---Acabaíiaos dede§i 
cribir es^oiaímenüe hi máquina, neuniátioa y áus 
efeot^f pero hemo» réducioo/esie fhjstruiaíentp á^ s^ 
mayor sencillez : vamos ahora á manifestar su Duaí 
eétuoda dispokioiopl ) ' í . * / ' 

: Guando se qbiecei íiacpr el ga^to qjie exígQ 
iHiia talquina» ide: dos cae^^S íde bocabaí qiA.e desj-j 
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cribiremos después, basta una bomba pequeña (fí^- 
gurd iSiJ cuya parte inferior este provista de una 
válvula a que se abra de abajo á arriba, y cuyo 
émbolo b esté taladrado con un agujerito cilindrico 
muy estrecho cubierto con su válvula, que se abra 
del mismo modo que la anterior. 

Dispuesta esta nomba á propósito sobreiin va^^ 
so y bajando hl émbolo, el aire se comprimirá de- 
bajo de este, y por consiguiente cerrará la yálvuk; 
a , abriendo al contrario la válvula 6 , saliendo por 
ella; de suerte que cuando el émbolo llegué al fon- 
do de la bomba, no habrá mas aire debajo de él 
que el que contenga su agujerillo, que por esta ra- 
zón se háce muy estrechito. Si se hace subir el ém- 
bolo, el aire del vaso levantará ja válvftla a por su 
elasticidad, y se esparcirá por el cuerpo de bom- 
ba ; pero i>ermanecerá ceiradaMc válvula 6 p»que 
la elasticidad del aire interior que la solicita de aba* 
jo á arriba es mas débil que la del aire exterior 
que la solicita de arriba á abajo. Haciendo bajar el 
émbolo se comprimirá el aire contenido en el cuer- 
po de bomba, que se hará mas elástico que el del 
Vaso, y cerrará la válvula a; pronto sé hará aua 
ro*as elástico que el del exteriqf , levantará la vál* 
vula ¿ y se saldíS por ella. Haciendo subir y bajar 
" alternativamente el émbolo cierto número de veces 
se logrará enrarecer extraordinariamente el aire con- 
tétiido en el vaso, hasta tal punto que pueda con- 
siderarse el espacio del vaso como un espacio va- 
do* A esto se ll&naa hacer el ^acío en la máquina 
neumática. • - * :. 

En vez del vaso Qi^. iSoJ piéde usarse uña 
Campana (fig. i SaJ provista de su correspondi)ente 
llave du la parte superior, pero entdnces es piieeido 
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tuscar lámina de vidrio 6 mármol bien plana 
sobre que poner la campana , interponiendo siem- 
pre en sus bordes una r()daja de tela basta ó cuero, 
iBmpapada en aceite. Es preciso advertir que siem- 
pre que se emplee la bomba pequeña que acaba- 
mos de describir, deben usarse vasos de poca ca- 
paddiid. 

• 4^^' Máquina neumática de dos cuerpos de 
bomba. — Cuando se quieren hacer experimentos 
Inüy exáctos, ó se quiere operar con vasos de mag- 
nitud regular, es preciso emplear la máquina fi- 

fura 1 52 , que se com|)one de dos cuerpos de 
omba que van á parar a un tubo que termina en 
el medio c de la platina donde se ponen los vasos 
ó campañas que se quieren privar de aire. Pargi po- 
ñér eíi acción la máquina se emplea un manubrio 
ab provisto de un piñón que engargañta en las va- 
rillas dentadas de los émbolos. 

Se puede abrir ó cerrar arbitrariamente la co- 
municación de la campana con los cuerpos de bom- 
ba por medio de una llave colocada en un punto 
ciíalquiera del tubo que termina en c, y también 
se abre ó cierra la comunicación con el aire exte- 
rior por medio de otra llave análoga: d es una pro- 
beta que comunica con la campana y sirve para 
indicar el gradó de rarefacción del aire. En la má- 
quina que representa la figura, consiste la probeta 
en un tubo recto de vidrio lleno de mercurio y co- 
locado inversamente en una cubetilla llena de ío 
mi^mo. El mercurio permanece suspendido en el 
tubo en virtud de la fuerza elástica que ejerce él 
aire robre su superficie en la cubetilla j pero á me- 
dida que se va énrareciéhdo el aire disminuye esta 
íüerza, y el mercurio cae en la cubetilla por su 
I. Zz 
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propio peso, hasta que haciendo el vado todo cuan- 
to es posible, todo ó casi todo el mercurio ha baja* 
do á la cubeúlla. 

. J^o^. Experimentos sobre la elasticidad del aire 
común. — Vamos á emplear las máquinas neumá-^ 
ticas en algunos experimentos propios para denlos^ 
trar de un modo evidente la elasticidad que mani- 
fiesta el aire que nos rodea cuando se haUa en con* 
tacto con oti» aire menos condensado. 

Si se encierra en la campana de la máquina 
neumática una vejiga que no esté enteramente lle- 
na de aire, y tenga atada la abertura, y se hace 
el vacío, se la verá inflarse sucesivamente por la 
dilatación del aire que contiene, llegando hasta re- 
ventar, si es demasiada la cantidad. 

Lo mismo puede hacerse con una manzana 
marchita, ó con higos, pasas^ &c. Cuando el enra- 
recimiento llega á cierto punto se les ve recobmr 
la forma y tamaño que tenian cuando frescos, cu- 
yo efecto proviene de la expansión de los fluidos 
aeriformes que contienen interiormente. 

Si se deja entrar el aire en la campana se ve 
poco á poco desinflarse la vejiga y volver al estado 
que tenia antes del experimento. En igual caso se 
hallan las frutas, que conservan momentáneamen- 
te la belleza adquirida, pero se marchitan poco 
después, y aun se pican porque se ha desorganiza- 
do su tejido por la expansión del aire que con-» 
tenian, ; 

Colocando bajo la campana ó recipiente de la 
máquina neumática la fuente de compresión (fi- 
gura 1^6) y en la cual el aire está en su densidad 
natural, se ve al momento que se pone, en acciofa 
la máquina, formarse un surtidor, efecto del exce* 
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so de la elasticidad natural del aire encerrado en 
el aparato sobre la del aire eürárecido del reci- 
piente. 

Si se deja entrar el aire, se le ve inmedíatamen* 
te dirigirse A la» fiiemecilla y atravesar el agua lo 
■mismo que si se introdujese con una bomba. 

Todo lo que hemos dicho del aire atmosférico 
«e aplica igualmente á todos los fluidos aeriformes 
y aun á los vapores, isiempre que estos mantengan 
una temperatura conveniente y constante mientras 
se hacen los experimentos. 

CAPÍTULO V. 

Pesantez de los fluidos aeriformes. 

4^8. Al tratar de los cuerpos sólidos y líqui- 
dos en los libros precedentes , hubiera sido super- 
fino probar experimentalmente que estos cuarpos 
son pesados , porque todo el mundo lo sabe desde 
la infancia , pero no sucede lo mismo con los flui- 
dos aeriformes, pues es necesario probar que asi el 
aire como todos los demás ^ son pesados del mismo 
modo que los cuerpos soleos y hquidos, puesto 
que hay pocas personas que hayan teñido propor- 
ción de convencerse de ello, tanto que hasta el si- 
glo XV se negaba absolutamente su peso. A Galileo 
debemos el haberlo demostrado completamente por 
medio del experimento siguiente : 

Sea fig. 1 54 un gran balón de vidrio delga- 
do con una llave en su cuello: después de hacer 
en él el vacío mas perfecto posible se le pesará coo 
toda exactitud : en s^uida se deja entrar en el aire 
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y se le vuelve á pesür: se notará éntóneés una dííit- 
rencia l^astante notable por ejxoeso, la cual no pue- 
de venir de otra cosa sino del peso del aire que ha 
llenado la capacidad del globo. . 

4<^9- Peso espepijicoi' del aire y demos fluidas 
aeriformes. ^/EX misnio .e}í;períiú^to jmede haéeii- 
se con todos los fluidos aeriformes y vapores ;;ccm- 
venciéndose por este mcidio de que todos ellids soa 
pesados. Usando siefnpre el mismo balón y Iwicien- 
do entrar en él sucesivamente todos ios gases que 
pueden obtenerse en los laboratorios ^ se. not£a*á íar 
cilmente que estos cuerpos son de diferentes pesos 
entre sí, y que se líeneff sus pésos respecto volú- 
menes iguales, por e) experimento; si se toma por 
unidad el aire atmosférico , se tendrá la pesantez 
específica de todos ellpá , por n^^di[o de lo; j)ropor- 
cion p : p' : : \: x. 

Biot y Arago han determinado cqn sumo esme- 
ro los pesos específicos de fos gases sigui^te^, á o^ 
de temperatura. ; > , ' 

Aire 2^tmosféríc0j « ^ 4 i 

Gas ácido carbónico^ * 1,^24 

Gas oxígeno. . . . » ^ i^io36 « 

Gas azoé. . , , . . 4 o,9'^6 ( . 

Gus ammoniaco. . . . 0,596' í > 

Gas hidrógeno. . . . . o,oó88 ; > 

A la temperatura de 100^ el péso e$i>edfico 
del vapor acuoso es de 0,51921^ i 

El decímetro cábico de aire ^ ptóa i,3636 
gramas^ lo que da para la pulgada «ibicft esp^ñoT^ 
la 0,3 16 granos españoles. Según don José MariaiJQ 
y^áUejo, el pie cúbico español de aire á o^ de Iginr 
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peratura y 3b pulgadas 8 líneas de presión atmos- 
férica, pesa 55 1 granos, que dá o,3i8 granos por 
pulgada cúbica. (P^éase la Mecánica práctica^ pá^ 
gina i8ij. 

^lo. Modo de recoger los gases^ fundado en la 
diferencia de pesos específicos. — Se puede com-»^ 
prender ahora fácilmente el método que enuncia- 
mos (393) para recoger los gases. Supongamos, por 
ejemplo , que queramos recocer gas ácido carbóni- 
co: este gas es mas pesado que el aire atmosférico 
y por consiguiente se dirige á Ja parte inferior de 
los vasos; asi, pues, si se hace llegar el tubo por 
donde se desprende este gas haSta el fondo de 
una vasija abierta, desalojará sucesivamente al aire 
atmosférico y ocupará él solo la vasija. 

Como el ácido carbónico es invisible, no es crei- 
ble qüe nadie se persuada inmediatamente de que 
ha i^asado el hecho tal como decimos, pero tam- 
bién es fácil convencerse de ello. El aire atmosfé- 
rico sirve para la combustión, de suerte que si se 
introduce en un vaso lleno de él una cerilla encen- 
dida, continuará luciendo; al contrario, el gas ácido 
carbónico no sostiene la combustión, y de consi- 
guiente la cerilla introducida en un vaso que con- 
tenga este gas, se apaga repentinamente lo mismo 
que si se hubiese sumerjido en agua. Luego cuando 
el vaso de que hablamos esté lleno de ácido carbó- 
nico, se demostrará evidentemente su existencia, 
introduciendo la cerilla encendida, pues se apagará 
al momento, como en efecto sucede. 

El ácido carbónico se puede trasvasar ó trase- 
gar de una vasija á otra lo mismo que un líquido, 
y para convencerse de ello bastará valerse de la ce- 
rilla encendida, pues esta demostrará donde está 
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el gas y se le verá efectivamente mudar de vasos¿ 

Se halla muchas veces el gas ácido carbónico 
en los pozos de minas ya abandonadas, y en el fon« 
do de varias cavernas naturales^ donde permanece 
en virtud de su peso. Por esto es muy prudénte 
arrojar un cuerpo encendido y observar si arde has- 
ta el fondo 9 antes de aventurarse á bajar ó entrar 
en un pozo ó galería largo tiempo abandonada. 

A la existencia del gas ácido carbónico se debe 
el fenómeno que presenta la Gruta del perro sitúa* 
da en la orilla del lago de Agrumo (Italia). El gas 
no ocupa jamas sino la parte inferior donde forma 
una capa de 8 á i o pulidas de altura ; asi es que 
un perro queda sofocado al momento que entra^ 
mientras que un hombre ó un animal mas alto que 
el perro no corre ningún peligro. 

Si se quiere recojer un gas mas ligero que el 
aire atmosférico, v. gr. hidrógeno, se observará que 
en virtud de su ligereza tiende á ocupar la parte 
superior de la vasija emjdeada: por consiguiente se 
dispondrá esta boca abajo y se bará llegar el tubo 
por donde se desprende el gas , hasta la parte su- 
perior; entonces el aire atmosférico será desalojado 
poco á poco, y solo quedará en la vasija el hidró*^ 
geno. 
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SECCION SEGUNDA. 
Equilibrio de los fluidos aeriformes. 



Si se coüsideran los fluidos aeriformes como cuer- 
pos pesados, cuyas partículas ^están dotadas de su- 
ma movilidad , se podrá en todo caso aplicar á 
ellos lo que hemos dicho sobre el equilibrio de los 
cuerpos líquidos. Pero debemos advertir que, ade- 
mas de )a pesantez, están dotados los cuerpos flui- 
dos aeriformes de la compresibilidad y elasticidad^ 
y presentan algunas circunstancias particulares que 
examinaremos en los capítulos sucesivos. 

CAPÍTULO VI- 

Acción de los fluidos neriformes sobre las paredes 
de los vasos ^ue los contienen. 

4ii. Consideraciones teóricas, — En virtud de 
la elasticidad, cualquier fluido aeriforme, cuya 
densidad sea sensible , encerrado por todas partes 
en un vaso, hace continuos esfuerzos por dilatarse: 
pw consiguiente ejerce sobre las paredes de este 
vaso de dentro á fuera, presiones que dependen de 
la densidad y también de la temperatura á que se 
halla dicho fluido (7ib. cap. V). Mientras no se 
considere en los fluidos aeriformes mas que la elas-^ 
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licidad de que están dotados , las presiones que qer- 
cea son evidentemente iguales en todos los puntos 
y direcciones; pero si se les cdnsiderat como cuer- 
pos pesados^ la presión variará de un punto á otro 
seguu la altara de la columna fluida que haya en- 
cima de cada uno de. ellos. Sin embargo, como los 
fluidos aeriformes son generalmente muy ligeros, 
las variaciones no son perceptibles sino entre pun- 
tos muy distantes entre si, de suerte que en los 
vasos que usamos la columna fluida es sumamente 
pequeña para que sea posible hallar la mas mínima 
diferencia de presión entre su parte mas baja y su 
parte mas elevada. 

El efecto de la pesantez es aquí el de haóer va- 
riar la elasticidad de la columna fluida desde sü. 
parte inferior á la superior. En efecto, considere- 
mos los fluidos aeriformes como compresibles, y 
supongamos, para explicamos mas claramente, que 
la columna que observemos esté dividida en capas 
horizontales sumamente delgadas; la última capa 
que sufre todo el peso ^e las capas superiores de- 
be hallarse en cierto grado de condensación ; todas 
las capas siguiéntes se hallan menos coudepsadás 
sucesivamente porque van sufriendo menores pre- 
siones; de consiguiente son menos elásticas, 

4r3. Experimentos. — Para reconocer visible- 
mente estas variaciones de elasticidad, era preciso 
operar á lo menos sobre capas distantes entre si dé 
30 á a5 varas; pero ademas de ser escusado bi^-^ 
car vasos de asta dimensión, serian inutiles^ por 
existir al rededor de ellos una masa de fluido aeri- 
forme que forma la atmósfera^ en medio de la cual 
no seria &cil hacer los experimentos necesarios pa- 
ra el objeto propuesto. 
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j. Sin €mbargOy puede hacerse el experimento de 
leiQ modo indirecto may liencillo; se toma un tuho 
<le vidrio encorvado (fig. i iS) y se echa en él un 
poco de agua j cuando el nivel esta establecido en 
ambos brazos, se cietra uno de ellos con una ye\\- 
ga moíptda atada bien fuertemente. Después de es- 
ta operación subsistirá el nivel piorque la elastici- 
dad xiel airé que se halla en el bra^K) ferrado és la 
misma qpie la del aire exterior , y se équilibranj 
pero sí se transporta el aparato al alto de un teja- 
do ó de un cerro elevado, se notará que el tilvel 
Qo existe y que el Intuido se eleva más en el bra- 
zo abierto que en el cerrado ; de lo cual puede con- 
cluirse que el aire que se halla en el brazo último 
se ha dilatado, y por consiguiente que la capa de aire 
en medio de la eual se ha trasportado el aparato 
as menos elástica que a(|ueUa en que se principió 
la. operacicm. 

: Si s& eleva el aparato todavía á una altura mas 
considerable^ la diferencia de nivel es aun mas nota- 
fcle, da suerte que es probable que en las regiones 
ahuy elevadas de la^tm^fera k elasticidad del aire 
sea absolutamente nula. Se halla por la fórmula baro- 
métrica de Laplace que á la altura de 52986 me- 
llos (63387,68 varas españolas), el aire es tan ra- 
.lo como en el vasa donde se liay a hecho el vacío 
-mas perfecto posible. 

4^3. Presión sobre las paredes de tos uasos de 
cortas dimensiones. — «Se puede decir en general que 
«un fluido aeriforme iencerrado por todas partes en 
un vaso pequeño , oprime igualmente todos los pun- 
tos de las paredes en razcm de la elasticidad en que 
se halla, sin tener en consideración las variaciones 
ocasionadas por la pesantez. 

i. Aaa . 
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£a UQ vaso abi^rbo eil uu punto ^ooalquíera^ 
. puede |Lbs<^utameute decirse lo mismo \ perb es pre- 
xiso observar, que en esta. especié . de t vasos ^ ¿L ¿Lui'- 
do no pnede tener jamas diferente densidad que 
la capa de aire en medio deiJa <:ual se hace di 
.experimento^' como I esta denaiddd está détenadna^ 
da por lá piresíon db las capas, róperiores, ise acos^ 
tumbra decir í en éste caso qiteiJa p^sitm que :sd* 
fre un punto cualqui^a es igual al peso de una cor 
lumpa fluida, á la cual sorviria» lél: mismo de base^ 
y: Cuya altura se^a la de líi; atmósfera* sobre léL Lio 
VU^mo puede decin^e fde<iln;^asoicerr£)da, siempre 
que el fluidp. aerií(^rmé conbetiido en él tenga la 
¡misma 4<Bn$idad que el aire ambiente. < 
í 4í 4- Meuschf- Iqs gmes¡, -r- Tqdo lo ^ifoBihe^ 
jnos dicho db: k prnaioa de, un sold Midoiaerífoiv 
;pi0 eoc^rpado -^n lUn^ ymr^ y puesto en diferentes 
grados de densidad, se aplica igualmente Á las mezi- 
:clas de los diferentes fluidos aeriformes : en efecto, 
debe concebirse, que si en.un vaso'doilde seiba?" 
.lia cierta cantidad de: un fluidoxaeriferise^lse. íur 
•troduce otro , u0 ^ Jbáce ; mas que rdumeáitair la 
densidad del primero, y por consiguiente su elas<>* 
ticidad. 

Puede sucdder ert la«i .m^£la$ que los^ fluidos^ 
^n virtud de $ü difei'encia deipesantéz espeoifíc^a, sé 
separen y dispongan unos sobre étros en capas^hoh 
•rizontales ocupando las pártes inferiores los mas pe« 
sados. Pero entonces estos^ fluidos se. comprimen 
{mútuameute hasta que llegan, á tener el imismo 
gr^o de elasticidad. Si al contrario los %iidos se 
mezclad, de un modo regular en toda su mása , que 
res lo que sucede por lo general , las partículas aler 
jadas unas entre otras ae. comprimen mútuames2t% 
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y se estableCé' entre éBas él equilibrio de elastici- 
dad, lo irriismo que si los gases estuviesen separa*^ 
dos por capas hori^Otot^les, 

CAPÍTULO VIL 

Ptesion dé lá átníósfera en la superficie de la tierra^ 
, ' ' Y sus e fectos. * 

4r5. Si lá presión de la atmósfera sobre los di- 
v^ersofe objetaos que nos rodean y sobre nosotros 
misihbs no' es perceptible á nuestro^ séntidos , es 
porqué obíarido de todos ladds se equilibra á sí 
xniáhiá. Poí ejemplo, ¿i tíü cubo de una materia' 
cualquiera está suspendido en el aire, sufre sobre 
sus caras laterales presiones iguales y opuestas, que 
fior ódusiguiénte se destruyen. Por su parto supe* 
rioí sufre úna presión de alto a bajo, que en parter 
es destruida por la presión de bajo á alto, que sé 
verifica en su superacie inferior; Pero esta presión 
Í5iferior es algo mayór que b Jíresion superior, 
p6r(|ué la columíná dé áiré qué lá determina es ma- 
yor en toda l4 altüra del cuTbo j luego el cubó pro- 
puesto está empujádo realmente de ábají) á arriba 
por una fuer?» que le hace perder una parte de su 
peso, rprecisanietíte igüai al peso del volumen de 
áire <|ue desálojfii. / ' * i 

Si por úú niedio ¿uálttóie^^^^ lógrase sustraer 
él cuerpo á la presióp de la atmósfera por una de 
sus caras, tendria que sufrir toda esta presión la ea^ 
rá ofíuesta : esto ke observa éxáctámeíite en uná cam-^ 
pana donde se hace el Vacío (ii&urastSiy i53 Jy 
pues desde las pritoeras emboladas se ve que lai 

Aaad 
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campana adhiere fuertemente al plauo <{be la sos- 
tiene^ y su adherencia es tanto mas fuerte cuanto 
mas perfecto va siendo el vacío. 

También se hace este experimento por medio 
de dos hemisferios huecos"de metal (^g. i55^ que 
se llaman los hemisferios de Magdeourgo , los cua- 
les pueden reunirse en ab para fornáar una esfera 
llueca completa. Una llave c permit^ hacer y con- 
servar el vacío en su interior. Hecho el vacío no es 
posible separarlos , á menos que no se emplee una 
fuerza suniamente consicferable> y en el momento 
que se logra la separación , ise produce un ;:u¡da 
muy foerte, procedente de la entrada, ^repentina, 
del aire. Tenemos fie este; fehproebo up ejemplo 
muy familiar^ pu^ .se sabe que al hace/r unfi supcioa 
en una llave bueca se pc;^ á 10;S[ labios con bastan-* 
te fuerza. ;. ; . . , 

En vista ide estos experimentos qui^ podrlor 
creerse que las .adhereQcias ^qi^e : hemos reí^Qci4o¡ 
éntrelos cu?erpos cálidos. (r 16), y entre los sólidos^ 
y líquidos (3 oí), json efectos de la presión del aire; 
peroparaconvencet:spdequeno|es a^¡, basta colocar 
los cuerpos , asi juntos bajo el recipiente neumáti- 
co, y se ebserva.que para separarlos se experiroen- 
. ta la misma resistencia que ai ajre libre. 

4 1 6. Bfírowfitro Este instrumento, cuyo nojai- 
bre se deriva' de Mf^^/^aío y /t4tr>«r medida sirve 
para medir la presión que eí aire . ejerce sobre un 
punto cualquiera 4^ la sup^cie dé la .tierra. Para 
llegar gradualmente 4 su instrucción supondremos 
que A (^g;. i56J, es un tubo abierto por pm- 
bos extremos y , sumerjido ep un ^ va^ Ue^ciQ d^ 
agua *, estp ' líquido ise pondrá en el tiüx) al ijiive^ 
^Ly^ (cpntaixdoáetíipre con el efecto de la capí- 
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larídad. La presión de la atmósfera no puede im- 
pedir el nivel , porque obra igualmente en lo inte- 
rior y exterior del tubo; pero si se hace una suc- 
ci(m en este^ se disminuirá la elasticidad del aire 
encerrado en el , y desde luego se romperá el equi- 
librio, elevánidose el liquido en el tubo hast^ que 
su peso y la elasticidad del aire que ha quedado 
equilibren la presioñ ext^dor de la atroqsfera. 

En los tiempos en que se negaba la pesantez del 
aire, se atribuia á la elevación de los líquidos en el 
tubo donde s^ hacia una succión, á una especie de 
horror de la naturaleza al vacio. 

, Si vez de agiia .se pone ;mercurio en el vaso, 
se c¿)tendrá un fenómeno análogo con la única dife- 
rencia de que siendo el mercurio 1 3,5 veces mas 
pesado que el agua, se elevará á una altura i3,5t 
veces menos qué ésta, 

V . Si se tomase un tubo de cierta longitud, y $q 
lograse por la succión un vacío perfecta, es eviden- 
te que el liquido se elevaría en el tubo hasta que 
el peso de la columna equilibrase á la presión at- 
mosférica , de 1^ cií^l se tendría por este medio una 
valuación exacta. En efecto, este experimento se 
hace de un rnodo muy sencillo con el mercurío. 

Se toma un tubo de vidrio de tres á cuatro 
pies de longitud, cerrado por un estremo, y se lle- 
na de mercurio: después aplicando el dedo al ex- 
irepio ¿d>ierto se le invierte , y sumeije en una cu- 
beta ó vasija llena también de mercurio , como se 
representa en la fig. 169. Al momento que se re- 
tira el dedo se ve bajar al líquido por sí mismo 
liasta.qite no queda en el tubo mas que una colum- 
na , cuyo peso equilibra perfectamente la presión 
atmosférica. Este aparato es el que ha recibido el 
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nombre de barómetro. La altura díe la columna se 
mide partiendo'^desde el nivel del liquido en la cu-» 
beta. Haciendo el experimento á la orilla del mai* 
áe ve que el valor medio de esta altura es de 0,^63^ 
metros (3^,856 pulgadas españolas). 

Este hermoso experimento que ha destruido la ri- 
dicula idea del horror aJ vacío lue hecho por prime- 
ra vez en Italia por Torríeelli^ discípulo del gran Ga-* 
lileo, el año 1 643, y repetido eü Francia el de 1 646 
por Mersenne y Pascal. Este segundo concibió la 
idea de ejecutarlo en una montaña muy alta, piai- 
ra reconocer si el fenómeno era verdaderaniente 
debido á la presión de la atmósfera; pues coinpren- 
dió que si era así, siendo menos deüso el aire d© 
la cima de la montaña que el de las llahüras de 
su pie, debia ser menor la (columna de mercurío 
arriba que abajo. Hizo efectivamente el experi- 
nieuto en la elevada cima úe\ Puy-dur-JJórrte ^ y 
observó el fenómeno coniprobadó como k) habiá 
previsto, y en virtud 4© este experimento decisivo 
concibió la idea de aplicar el barómetro á la m6« 
dicion de las alturas, como desipúes se ha eje<^ 
cutado. ' . ' 

417. Ehs^acion de otros Uquidos en virtud dó 
la presión atmosférica^ — • Conociendo la altura del 
mercurio en el tubo del barómetro, que es 32,856 
pulgadas , y la relación de la pesantez eápecíficit 
de este líquido con los demás, es fácil determinar 
por el cálculo la altura á que un líquido cual- 
quiera se elevaría en virtud de la misma presión; 
pues estas alturas están en razón inversa de los 
pesos específicos. Respecto del agua se sábe ,' por 
ejemplo , que su peso especifico es al del meróurioj 
como I : ia,586: luego haciendo la proporción v 
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{i^so específica dql aguj^D ■: 1 3^586 (id. del metcu- 
cio) : : 32,856 (alturii del mercurip en pl barQmétro): 
x ( altura > del a^iifc),vSe tendrá a:* = 37^^198; pies 
para la altura , a que jiodria subir el agua en el ba- 
rómetro. Esta aljtura es variable en íos diferentes 
lugar^ !y ( tíeinípos lo misnaój mife la , del: mercurio. : 
s óBxBnhas^Vr-}^^ eleviacíod ael .agua en ¡las bom* 
bas j; qne anteá de TomceUi se atribuiá i^l horror 
al i^acíoy no es n^as que un efecto muy sentilla de 
la presión de la^ atmósfera que obUga al liquido; á 
-elevarse ent el vacío á uoa . altura deí 37^198' pies 
próximámente» i < >i •> c; » í i, • 

j 4^18. Eh la h^mha aspirante' (fig. l^'j) el 
émbolo esta provisto de* uda válvula F -que se abre 
<le ah^:á^rriba. La parte: ABCy^ doW^; se mue- 
ve este émbolo sie , llama óuerpoi de iéttiba^ j \^ 
•GHIHí tu^)dí^\a^¿raemn. Hay Unái^ákula en E 
en la juntura; de aáoabos tuboá, ó mas bieü en HI 
al nivel del agua ^ la ¿nal se abre tanibien de aba- 
jó á ai?riba¿ ; ^ - * : < u 
-• ■ ■ Ghandaselevanta eljémbf^o^ el aíi^ contenido en 
parte ABCD se enrarece^ y desde lujego el eontení- 
;do en el tubo de aspiración OHIK levanta la válvu- 
la E, y áe esparce en el cuerpo de bomba, de suerte 
que el enrarecimiento se hace bien pronto igual en 
tjoda la capacidad de la bomba ; pero como entonces * 
Ja elasticidad del aire interior no equilibra la pre- 
sión de la atmósfera , el agua debe elevarse cierta 
cantidad en el tubo de aspiración. 

Haciendo en seguida bajar el émbolo, el aire 

?ue está debajo se comprime y se cierra la válvula E. 
ronto adquiere el aire la elasticidad suficiente, 
en virtud de su compresión, para levantar la vál- 
vula F, y sdir.por ella. Levantando de nuevo el 
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émbolo se cierra la válvula F, y se abre la E difai- 
tándose de nuevo el aii'é , y haciendo entrar otra 
porción de agua en la bombaé Repitiendo esta mar 
niobra llega el agua hasta E para pasar al cuerpo 
de bomba; ll^a también á la válvula la levan- 
ta y pasa encima de ella. Cada embolada hace, pa- 
sar siempre una cantidad de agua, de suene que^ 
continuando en la operación, se podría elevar encir 
ma del émbolo una columna de agua bastante con- 
siderable , hasta que al fín su peso se opusiese á la 
maniobra. Debe pues concebirsse que , al hacer su- 
bir el émbolo, también es preciso levantar con él el 
peso de la columna líquida que se halla encima 
mas el peso de la atmósfera (*). Se dispone en cual- 
quier punto del tubo superior un desaguadero pa^- 
ra que el líquido pueda salir pw éL 

Siendo NO el punto mas bajo del cursó del ém- 
bolo, la distancia NH de este punto al nivel del 
agua no debe exceder de 3^ pies, pues si fiiese 
mayor el líquido no llegaría jamás á la válvula F, 
puesto que la presión atmosférica no puíede sos- 
tener mas que una columna de agua de 37,198 
pies, en el supuesto que el barómetro señale 32,8 
pulgadas. En una montaiia bastante elevada , don- 



(*) La carga que sufre el émbolo es igual al peso de la 
columua liquida que se baila sobre é\, mas el peso de la at«- 
mósfera , es decir , mas el peso de una columna de agua de 
37,198 pies de altura , y cuya base seria el mismo émbolo* 
Pero esto supone i|ue la columna licruida NH que está de- 
bajo de d equilibre perfectamente la presión atmosférica 
.sobre la superficie MP, sin lo cual el émbolo ; seria laiTibiea 
solicitado por una fuerza de abajo á arriba , que destruiría 
parte de la car^a que sufre de alto á abajo. Esta fuerza seriá 
evidentemente igual i la diferencia de peso entre las co« 
lumnas líquidas NH ««.37,1 98 y NU <i7j\^ p¡es« 
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de la "présion atmosférica es menor ^ la distancia 
NH debe ser aun menor para que la bomba pro- 
duzca su efecto. Esta teoría está comprobada por 
la experiencia continua de los fontanferos, 
V 419» Caso (jm la.hombá ño product efecto. — 
La válvula F se coloca unas veces en la juntura del 
cuerpo de bomba con el tubo de aspiración , y otras 
veces algo mas arriba del nivel del agua : en uno^ 
y otro caso puede suceder que al llegar el agua á 
cierto punto v. gr. la línea ab^ se pare repentinamen- 
te , y no pueda elevarse mas aunque la distancia 
AH sea menor de 87 pies. He aquí como puede 
esto verificarse^ . 

Estando el émbolo qn él punto mas alto de su 
curso , y el agua en ab , la fuerza elástica del aire 
interior mas el peso de la columna de agua, equi- 
valen la presión atmosférica. Si sucede por lá 
€X)nstruccion de la bomba que el enrarecimiento 
del aire interior sea tal que Uejgadó el émbolo i 
NO, punto mas bajo de su curso, la eUsticidad del 
adre que está debajo de él iguale á la del aire exte- 
rior, la válvula F no se levantará j luego aunque 
«e levante de nuevo el émbolo, no se dilatará mas 
^1 aire, y por consiguiente no podrá subir el agua. 

Para remediar este inconveniente seria preciso 
cpie el émbolo pudiese bajar algo mas abajo de NO 
a fin de comprimir mas al aire ó que pudiese ele- 
varse roas arriba de AD para que se dilatase el 
aire ma^ coosiderablemente. 

Sometiendo esta anomalía al cálculo, se halla 
que para que una bomba aspirante produzca siem- 

J)re efecto es preciso que ^i~^^<ANxa, siendo 

á la altura del agua calculada por la del baróme- 
L Bbb 
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tro ea el paraje de la observación; ^tó' decir, qm 
el cuadrado de la mitad de la distancia entre 
el punto mas alto del curso del émbolo y el niyel 
del agua^ debe ser menor que el producto de la 
tura del juego del émbolo, por la altura á (fue po- 
dría dei^arsé el agua en la bomba , por la presión 
atmosférica y en el punto en que se hace la ope- 
ración. 

420. La bomba aspiranté é impekhte (Jigür 
ra i58J no tiene válvula en el Emboló. Cuando 
este se eleva , enrarece el aire y produce la ascen- 
sión del agua en el tubo de aspiración; cuando ba- 
ja impele al agua delante de sí y la obliga á salir 
levantando la válvula F, que está en el cuetpo de 
bomba, y se abre de dentro á fuera. 

Cuando el agua ha llegado al cuerpo de bom- 
,ba, e$ empujada del mismo modo por el émbolo 
y arrojada al tubo ascendente, en el cual puede 
subir á una altur^ considerable^ hasta que su peso 
se oponga á la maniobra. Débe, pties, conocerse 
que cuando el émbolo baja, tiene que mover todo 
el peso de una columna líquida á lá que sirve de 
base, y cuya altura está determinada por la del lí- 
quido encerrado eñ el tubo ascendente* Se lee en 
varias obras dé física , que la eleva¿ion del agua en 
la bpniba aspirante é impelente no está limitada á 
los 37,198 pies, y que por consiguiente cpié esta 
bomba es mas ventajosa que la simplemente aspiran- 
te. Este modo de probar su ventaja no da una idea 
muy clara de ella; pero si se tiene presenté que la 
fuerza necesaria para impeler al agua á que entre 
eíi el tul^o ascendente ^ es igual al pesio de l?i , co- 
lumna líquida, cuya base es el misino émbolo, y 
cuya altura es la elevación del agua eü «l tnisnio 
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tubo; «s* claro que la presión de la atmósfera no 
inrfluye-para nada en íel efecto , porque tanto obra 
encima como debajo del émbolo por lia disposición 
de los tubos* Al contrarioj en la bomba simplemen- 
te aspirante hay que te vantar al mismo tiempo el 
peso de la columna bquida que se halla encima 
del émbolo mas peso de la^atmosfer^ que equi- 
vale á una columna de agua de la misma base y 
37,198 pies de altura. 

í La verdadéra ventaja que la bomba aspirante 
« impelente tiene sobre la simplemente aspirante, 
consiste en (jue por medio do la priméra se puede 
elevar el agua á 37,198 pies mas de altura que por 
la segunda. 

Esta tiene respecto de la bomba simplemente 
iínpelente (298) la ventaja de que si sucede una 
averia en el cueqK> de bomba, se puede reparar 
inmediatamente poraue el tubo esta fuera del agua. 

42 !• i Sifón. ^1¿X siíbn es un tubo encorvado 
{fig^ iS^.J de brázos desiguales, del cual se^ hace 
mucho uso para trasvasar los líquidos,, O brazo* 
mas corto se siimerje en 'el líquido propuesto; se 
hace una succión en el extremo del brazo mas lar* 
go , para enrarecer el aire del tubo y elevar el lí^ 
quido hasta la altura A, donde síe establece una cor- 
riente que no se acaba sino cuando el nivel del lí- 
quido en el vaso ha llegado á a , porque entonces 
vuelve á entrar el aire en el tubo por el brazo mas 
corlo. 

Para concebir como se verifica esta corrknte, es 
preciso observar que la fuerza que oprime al líqui- 
do en B, y le solicita á elevarse hasta C, es igual á 
la presión de la atmósfera, menos el peso de la co- 
lumna líquida CBj y que la fuerza que en A soli- 

Bbb2 
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cita al liquido á subir hasta es igual á la presiou 
atmosférica menos el peso de* la c^umna GA^ pe^ 
ro siendo esta columna mayor que CB, resulta que 
la fuerza efectiva que obra en A es menor que la 
<jue obra en B, estableciéndose la corriente en virr 
tud de la dífereiMsifi. j ! . , 

Debe concebirse hmyrláeiilque para qüe pue- 
da verificarse esta corriente, es preciso que la dis- 
tancia del punto C al nivel del líquido no exceda 
de la altura á qkie puede elevarse el líquido por la 
presión de la. atmósfera : es decir, 87,198 pies pá- 
ra el agua, y 32,856 pulgadas para el mercurio. ^ 

Se ha hallado ur^ medio para tomar el agua en 
corta cantidad en la parte curva ó mas alta del si- 
fón, de suerte que sin ningún mecanismo se pue- 
de en muchas circuni^aneias elevar continuamente 
un hilo de agua á nueve ó diez varas sobre el ni- 
vel de un rio^ lago , &c. pero no se sabe que se 
haya est2¿)lec¡do este aparato en grande , aunque 
hay nauchos parages en qub la):dis|)Qácioní del ter- 
reno esi muy favorable para verificado. : 

Para el uso habitilal se ha dado al sifón una 
disposición mas cómoda (fig. 160}. El que usa de 
-esté aparato, cierra el orificio A con el dedo mien- 
tras hace la áuccion en D, vé al líquido subir en 
este nuevo brazo y se retíra antes que llegue á su 
boca. ' . 

422. Sifón ijitétmitente.^Se da este nombre 
á un sifón dispuesto de modo que produzca su 
efecto por sí mismo cuando el líquido llegue á cier- 
na altura. Se ve esta disposición en la j^g. 161 , en 
la cual el brazo mas corto llega al fondo del vaso 
y el rote largo sale fuera. * . 

A medida que se echa agua en el vaso ■ ^te h- 
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qtiido se eleva: en el brazo del «¡fon: cuando el ni- 
vel ha llegado encima del ptinto C 1^ presión qúe 
ejerce le obliga á correr por el brazo CA, y si se 
edia con bastante abundancia, le llena prontamen- 
te; desde entonces el íubo eucórvado hace el efec- 
to de Bifon ordinaria y continúala corriente hasta 
que el nivel del líquido lle^ *á a. En este punto 
cesa la corriente para volver á principiar al mo- 
mento que el agua llega de nuevo sobre el punto 
C, y asi alternativamente. 

El sifpn intermitente ha sido por largo tiempo 
»n mero objeto de estudio ó curiosidad. Se aplica^ 
¿a en los gabinetes de física á un vaso de pie ó de 
^sa ( fig. 162J que se llamaba vaso de sifón ó s^a- 
-so de^ tántalo. Vevo eri iqqh fue aplicado por Ga- 
TÍpuy de nn modo muy ingenioso en el gran der 
pósito del canál de Languedoc, para' desaguar la 
superabundancia de aguas ocasionada por las llu- 
vias ó aguaceros , elevando* el nivel sobre el punto 
ordmario', comprobándose de este modo que expe- 
rimentos^ que parecen á primera vista inútiles , sir- 
ven muchas veces para aplicaciones sumamente im- 
portantes. 

Manoury de Ectot acaba de aplicar el sifón in- 
teraiitente á varias máquinas en¡ las cuales no enr 
tra ninguna parte movil^ y producen efectos que se 
estaba muy lejos de preveer. Es de esperar que 
estas máquinas que aun no son mas que objeto de 
curiosidad, adquieran algún dia la perfección ne- 
cesaria para serlo también de utilidad. 

4^3. Catalícores ó catavinos. — Se llama asi un 
instrumentilo fJ^g* J del cual se usa para to- 
mar una corta cantidad de un líquido en medio de 
una masa muy considerable del niismo. Para esto 
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se sumerje el instrumento en el liquido^ qué en 
virtud de la presión de ábajo á arríba se eleva ¡en 
él. Antes de sacario se cierra su extremo superior 
con el pulgar, y se observa que queda suspendida 
una corta porción ddl liquido en el tubo mientras 
permanece cerrado el extremo B , pero cae ^ mo- 
mento que se' quita el dedo. 

Para concebir este fenómeno, supongamos des- 
de luego que el tubo esté lleno del líquido desde 
A á B : cuando la abertura E esté cerrada el líqui* 
do no será solicitado de alto á bajo sino por su pe- 
so; pero corno la presión de la atmósfera obra de 
abajo á arriba en A con una fuerza igual al peso 
de una columna de agua de 87 pies de altura y 
de ima base A, no es. posible cpie la columna lí- 
quida AB pueda caerse, á menos que su altura no 
sea mayor de 87 pies , y aun en este caso soló se 
escaparía una parte del liquido. 

Guando se destapa la abertura B, las presiones 
de la atmósfera se hacen iguale^ y se destruyen, y 
entonces el líquido cae por su propio peso. 

Guando el tubo no encierra mas que la colum- 
na líquida AG se verifican los mismos fenómenos. 
En efecto, al primer momento la elasticidad del 
aire que se halla desde C á B equilibra la presión 
de la atmósfera , y desde luego cae el hquido por 
su propio peso> pero apenas han salido algunas go- 
tas, cuando queda disminuida la elasticidad del 
aire interior, y llega un momento en que esta mas 
el peso de la columna líquida equilibran la presión 
de la atmósfera cesando la salida. 

Todo el mundo sabe que si se taladra un tonel 
por un costado sin dar comunicación al líquido 
con el aire por la parte superior, no se vierte el lí- 
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fjttldo S3Í ooipa exactaraénte la cavidad del tonel; 
si hay algo de aire en la superficie del líquido, se 
vierte una corta porción por algunos instantes , ce- 
sando en seguida y á no «er que el agujero sea bas- 
tante grande pára dar entrada al aire exterior des- 
lizándose por la vena líquida^ Estos efectos se ex- 
plican del mismo modo que los anteriores. 

En las campanas que se emplean para recoger * 
los gases en los laboratorios de química, permane- 
cen suspendidos el agua y el mercurio por la pre- 
sión de la atmósfera que no puede obrar de arriba 
á abajo, y sí solo de abajo á arriba (SgS). 

4^4* Embudo mágico, — ^Este instrumento (fi- 
guí^ i 64J está copstruida por los mismos princi- 
pios que el anterior* Consiste en un embudo de pa- 
ired doble que no está taladrado én el fondo de la 
cavidad aparente. Se introduce por el tubo A un lí- 

anido cualquiera que se reparte entre ambas cavi- 
ades por la abertura G. .En B hay un agujerillo 
que se cieira á arbitrio con el dedo. Cuando el in- 
tervalo entre ambas paredes está lleno, si se tiene 
cerrada la abertura B no hay salida del líquido, 
pero principia al momento que se levanta el dedo, 
pudiéndose suspender arbitrariamente cerrando de 
nuevo la abertura. 

Los jugadores de manos y charlatanes para di- 
vertir á sus expectadores introducen vino entre las 
dos paredes, y después teniendo cerrada con el 
pulgar la abertura' B «chan agua en la cavidad 
aparente; cuando levantan el dedo se ve salir vino 
en vez de agua, con grande asombro de la con- 
currencia. 

4^5. i Fkenté intermitente. -^'Esle^ instrumento 
pertenece tambi«a á |ps charlatanes: está constrai- 
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do por los mismos principios de los precedefates^ 
y representado por la figura 1 65. AB es un vaso 
dividido en dos cabidades que comunican entre si 
por un agujero T: un tubo CD se éleva encimla de 
la separación, y llega hasta lo alto de la bola F, en 
la cual se echa agua hasta llegar á ab : esta bola tie- 
ne unos cuantos cañítos c , que dejan correr 
' el agua al vaso inferior, y gastan mas agua que la 
que puede pasar en él mismo tiempo; por el agu4 
jerq T. . v 
Esto supuesto el líquido derramado por c> d, &C4 
no pudíendo pasar al mismo tiempo por el agujeró 
T se eleva pronto sobre la abertura vC: desde lue- 
go cesa la salida por cjd i&c.^ porque el iqterior 
ae la bola no tiene comunicación con la atmésfera¿ 
Sin embargo el liquido reunido en el vaso inferior 
pasa poco á poco por T dejando en descubierto el 
punto C- Entonces vuelve á principiar la salida por 
los conductos de la bola, se vuelve á parar, y a$i 
sucesivamente hasta que no queda agua en la bola. 

4^6. Fuente intermitente natural. — Por este 
mecanismo, ó mas bien por sus principios, parece 
poderse explicar las fuentes naturales periódicas que 
existen en varios puntos: entre ellas hay unas que 
dan agua durante muchos dias y aun meses, y se 
paran después durante otro intervalo de tiempo 
mas ó menos largo, para volver á correr después, 
y asi alternativamente. Otras, correen y se paran mu- 
chas veces en un mismo dia, &0t Estas fuentes, han 
recibido en general el nombre de fmnt^s intermi- 
tentes ó periódicas, y el pueblo las ha llamado al- 
gunas veces fuentes milagrosas. 

Para explicar los efectos. de estarcíale dé fuen- 
tes se concibe una cabidkd qxie .c<»^uiíuca por una 
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k<mdidurft dt las roca» é del terreno eon la super* 
¿cié del mismo, pero di§pue«ta la heudidura en la 
forma de uu sifón imerraitente, como se ve en la 
fig, i66, de suerte que, cuando el nivel del agua 
esté en la fuente correrá hasta que el nivel ha- 
ya llegado á cd^ en cuyp caso se para todo el tiem- 
po que tarde la cavidad en llenarse hasta la lí- 
nea ab. 

También se pueden concebir los fenómenos que 
presentan las frentes que corren y se paran alter- 
nativamente en pocas horas, como dispuestas de 
un modo análogo á las fuentes intermitentes artifi- 
ciales de los g^inetes de física. 



CAPÍTULO VIIL 

Cuerpos flotantes en la atmósfera* 

427. Cuerpos flotantes por su ligereza. — Si 
«n un vaso que contenga agua y mercurio se echa 
-un peda?o de hierro, se verá que atraviesa el agua 
basta llegar á la superficie del mercurio, donde flo- 
tará 6 nadará con suma facilidad. Del mismo mo- 
do si se introduce en el fondo de un vaso Heno de 
aire atmosférico una porción de gas ácido carbó- 
nico podrá lograrse que ciertos cuerpos que atra- 
viesan fácilmente el aire se detengan y floten en la 
superficie del gas ácido carbónico, que es mas pe^ 
sado que el aire. Este experimento se puede hacer 
con ampollitas de jabón, 

líps cuerpos que spn específicamente menos pa- 
sados que el aire atmosférico, son (ambi^ suscep- 

I. Ccc 
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tibies de elevarse , y flotár en medio de él , de lo 
cual tenemos en el dia un ejemplo ya familiar en 
los globos aereostáticos , pot cüyó medio sé puede 
elevar cualquiera en los aires á una altura conside- 
rable. Estos globos se componen dé una gran bo- 
la, ó mas bien elipsoide de tafetán ^ que sé llena 
de gas hidrógeno. Uña redecilla que envuelve al 
globo sostiene la navecilla ó barquilla que lé acom- 
paña, y una válvula de Seguridad colocada én la 
parté superior deja salir eí gas á medida que se 
dilata al pasar por lai capas aé aire mas y nias en- 
rarecidas , y evita dé este modo la rotura de la té- 
la que podia ocasionar repénlinaménte esta dila- 
tación. 

La primera máquina áereostática fiie inventada 
por Montgolfier, de donde les vino el nombre de 
mont gol fieras 'y pero estaban muy distantes de ser 
como las que acabamos de describir. Consistian en 
una ligera cubierta de papel ó tela ábiérta por la 
parte inferior, que terminaba en un aro que soste- 
nia un hornillo éncendidó. El cálor dilataba el ai- 
re encerrado en la cubierta, que desde luego se in- 
flaba considerablemente, y adquiría en virtud de 
esto una ligereza específica, por la cual se eleva- 
ba en la atmósfera , Uevándó consigo el hornillo 
y el combustible que le alimentaba. 

Cuerpos flotantes por su extrema divisibi- 
lidad. — És preciso distinguir los cuerpos que flotan 
en la atmósfera por su ligereza específica, de los 
que solo están supendidos momentáneamente ó 
por algún tiempo en el aire, lo mismo que una 
materia sumamente dividida está suspendida en un 
líquido sin disolverse. Éi humó, las nieblas, el pol- 
vo, &c. están éñ esté caso. 
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El humo es un carbo» jumamente dividido y 
arrebatado fvera de I09 iponductos de las chimeneas 
por la corriente de aire dilatado por el calor del 
hogar, que lo esparce después por la atmósfera 
en forma de nube. Siendo el aire dilatado por el ca- 
lor menos denso que el aire ambiente , se ele- 
va en las chimeneas con velocic|^d , arrastrando 
consigo gran parte de los productos de la com- 
bustión. 

Apenas llega el humo fuera de la chimenea y 
de la acción de ta corriente que le arrebataba^ cuan- 
do se manifiesta su tendencia á precipitarse sobre 
la tierra ; pero entonces el mas leve viento le dis- 
persa, y ya no se ve lo que pasa con él. Sin em- 
bargo, parece evidente que al fin debe depo3Ítar- 
se sobre la tierra, después de estar suspendido mas 
ó menos tiempo. En efecto , se puede pbservar que 
después de salir el humo de nuestros aposentos 
y hogares en tiempo de nevadas , la nieve que es- 
tá esparcida sobre la tierra al rededor de los pue- 
blos grandes , tiene un sabor de hollín , y aun mu- 
chas veces pardea por éh 

Nubes. — Veremos en el libro V que el ca- 
lor hace pasar los líquidos al estado de vapores, 
que después se mezclan con el aire atmosférico del 
mismo modo que los gases se jnezclan entre sí. 

Cuando la temperatura llega á disníinuir en 
cualquiera punto de nuestra atmósfera, el vapor 
acuoso que se halla en ella procura volver al esta- 
do líquido j pero .como las partículas de estp vapw 
que están alojadas ^ntre las de aire, sufren de par- 
te de este fluido una oposición á su reunión en lí- 
quido, se forman. globulillos sumamente finos, se- 
parados unos de otros por una pequeñísima capa 
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de aire. De este modo se forman las nieblas y las 
nubes ^ que no son mas que montones de estos glo- 
bulillos , que nadan en la atmósfera por mas ó me- 
nos tiempo, hasta que al fin se depositan en la tier- 
ía en forma de rodo ó de neblina, ó se resuelven 
en lluvia; 

JPoA^o.— Todo el mundo ha podido reparar las 
enormes polvaredas que levanta el viento en los ca- 
minos, esparciéndolas á alguna distancia por los 
campos: en el medio día de la Francia se nota sor 
bre todo este fenómeno en grande, pues se suele 
oscurecer el sol durante dias eriteros por nubes de 
polvo Arrebatado pór los vientos , y llevadas á 
distancias considerables. Se hace también men- 
ción en diferenteis relaciones de viages de las nu- 
bes de polvo sumamente voluminosas que flotan 
sobre las playas arenosas del Egipto, y á veces se- 
pultan las caravanas enteras. 

Ademas de este polvo que se presenta siempre 
á la vista de un modo évidetlte^, y que no perma- 
nece mucho tiempo en susperiáidn , porque sus par- 
tículas son muy groseras , flotan continuamente en 
la atmósf^a una multitud de corpúsculos suma- 
mente peqtieños y sutiles , como puede notarse muy 
bien en un cuarto dónde penetre un rayo del sol. 
Parede ^le cuanto jpayor es el calor, tanto mas 
considerable es el 'número de estos corpúsculos, 
pues son mucho mías raros en invierno que en 
vérano. ' 

Se ignora absolutamente la naturaleza de este 
polvilló finísimo. Quizá es una mezcla de materia 
inerte sumametite dividida, y gérmenes sumamen- 
te finos de varias especies de seres organizados,' 
como huevecillos de insectos, simientes de plan- 
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tas y semillas fecundantes de los estambres de las 
flores» Es sabido por las observaciones de los natu- 
ralistas que se desarrollan espontáneamente en una 
multitud de circunstancias animalillos y plantas 
pequeñísimas de diversas especies, sin que hasta 
entonces se hayan podido percibir sus gérmenes. Se 
sabe también que algunas plantas de flores guarne- 
cidas únicamente de pistilos son fecundadas, y lle- 
van fruto, aunque las plantas guarnecidas de es- 
tambres estén á distancias considerables de ellas, y 
aun separadas por la vasta extensión de los mares* 
Todas las observaciones parece que apoyan la hi- 
pótesis del trasporte de los gérmenes y polvos fe- 
cundantes por intermedio del aire. 

Se ha sorprendido, por decirlo así, á la natu- 
raleza en el hecho en muchas circunstancias, pues 
se ven revolotear por ei aire muchas vecés semillas 
en forma de plumiUas , como las de la lechuga , dien- 
te de león , y otras con que suelen jugar los mu- 
chachas algunas veces.' Se ven también gran numera 
de simientes en grano, provistas de una espacie de 
alas membranosas delgadísimas , como las de pino^ 
olmo, &c. ; de tal modo que parecen estar dispues- 
tas á propósito para dejarse arrastrar de los vientos 
que deben trasportarlas en todas direcciones para 
servir á la propagación de sus especies. 

En cuanto á los polvos fecundantes, se debe 
notar como un ejemplo especial que en los bosques 
de pinos y abetos en la época de la florescencia , la 
tierra está cubierta durante muchos dias de un pol- 
villo sumamente 'fino y ligero, que los vientos ar- 
rebatan y esparcen en la atmósfera en cantidad pro- 
digiosa , trasportándole lejos por los campos donde 
mudbias ^es depositarse ha sido tenido por la 
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geate rustica é ignorante por lluvia de azufre, Tam^ 
bien se ve en la misma época de la florescencia de 
los granos , formar el polvillo fecúndame una es- 
pecie de neblina encima de los sembrados, 

CAPITULO IX. 

Construcción del barómetro para qperaciones exac- 
tas y y medición de alturas con este instrumento. 

4^9* Construcción del harómetro. — Cuando $e 
quiere construir un barómetro con cuyas indica- 
ciones se pueda contar con seguridad^ es preciso 
tomar diversas precauciones que se han descuidado 
antes (4i6). Estas precauciones consisten ep secar 
bien el tubo eij su interior , limpiar bien el mer- 
curio, y privarle perfectamenre del aire y hume- 
dad. La desecación del tubo y del mercurio evi- 
tau los efectos de la capilaridad. No es mepos 
importante la ejf pulsión del aire, porque des- 
prendiéndose este cuando el instrumento estuviese 
construido , se elevaria á la parte superior del tu- 
bo, y por su, elasticidad se opoadria en parte á la 
€}levacion de la columna líquida, No 59 emplea 
mas que. mercurio bien puro, el cual se cuida de 
calentar hasta hacerle hervir. Se le introduce entonces 
en im tubo bien seco ; pero como sienipre quedaa 
algunas burbujillas de aire adheridas á la pared del 
tubo, es preciso expulsarlas, y par^ conseguirlo se 
calienta el tubo por grados h^sta hacer ^ix . cierto 
modo hervir el mercurio introducido en éL Des- 
pués de esta operación puede volverse el tubo en 
una cubeta llena de mercurio, también pulpado 
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de aire por medio de la ebullición. El espiado qüe 

3uedá en el tubo sobre la columna líquida después 
e establecido el equilibrio , debe ser un vacío 
perfecto. 

También puede* usarse de un tubo construido 
en forma de U íñ guras 167 y 168 J i .cuyo brazd 
mayor esté cerrado en su parte superior» La menoí 
hace entonces oficio de cubeta^ 

La altura de la columna líquida dte tóeiíciiriií 
que equilibM la presión de la'atmósferá debe riife- 
oírse siempre desde el nivel del líquido' éá la cu^ 
beta 6 eñ el brazo menor, nivel que por sí mísmd 
es variable según se acorta al?irga la. coliinnia lír 
quida, Dbs medios' háy j[)ara lograr ía exactitud en 
esta ¿nedidaJl ' \ ; ^ - ■ 

i.^ Valiéndose de una esfcala móvil , cu^o c^ 
ro pueda siempre ponerse al nivel del líquido en lá 
cubeta ó en el braao que la reemplaza» ' 

n.^ Valiéndose de una escalá íija j pet^o ' enton- 
ces es xiecesíarió bustar el medio dé üjjtetíér un rá^ 
vel constante en la cubeta. " ^ ' í 1 

En los instrumentos que no deben ser tlraspor- 
tados, ni señalar mas que las variaciones poco con- 
siderables de la presión atmosfériék en el plinto 
donde están colocados, se adopta uná cttbeta muy 
ancha fjig. en la cual las variaciones de ni- 

vel son casi enteramente inapreciables; pero en los 
instrumentos, que deben servir para verificar opeía- 
raciones en diferentes puntos , y en los cuales es 
preciso evitar los mas levea errores , no es admisi- 
ble la cubeta ancha. Para conservar un nivel cons- 
tante en estos instrumentos , es preciso disponer la 
cubeta de nioíHoque se pueda aumentar o dismi- 
nuir su capacidad arbitf ariamentfe. Para esto se la ha-^ 
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ce terminar por su parte iaferior en un pedazo de 
piel de camero, que se pueda hacer entrar mas p 
menos en lo interior de la cubeta por medio de un 
tornillo de presión, como se ve en la Jig. 170, 

lia parte superior de la cubeta también esta cer- 
rada con un pedazo de piel que sea bastante po- 
rosa para dejar paso al aire; pero sin dejársele al 
mercurio. De está construcción resulta que, por me- 
dio de la rosca de presión se puede hacer subir el 
mercurio, siempre hasta pl remate A del tubo, y 
desde luego queda el instrumento cerrado y fací( 
de trasportar; pues solo se necesita fijarle de modo 
que quede inmóvil en el estuche donde se ponga, 
tX barómetro destinado á la niedicion de altu- 
ras debe ir acompañado de todo lo necesario para 
suspen4erle verticalmente : debe también tener un 
termómetro puesto en contacto inmediato con él, y 
otro termómetro libre; y en fin^ la escala que sir^ 
ve para medir la columna de mercurio debe seña- 
lar partes menores de décimas de milímetro, ó de 
línea por medio de un nuñez. El barómetro de For* 
tin presenta todas estas condiciones; pero el deGay* 
Lussac , y otros muchos de sifón , son mas fíciles 
de trasportar, roíucho mas baratos, y bastante exao* 
tos para las operaciones comunes á que se destina 
esta clase de instrumentos. 

Principios mcQsarios para la medición de alturas 
por^ elbaróm^ro^ 

43o. $i Ui atmosfera twiese por todas partes 
lif misma densidad y es decir, si el aire fuese un 
i^do casi incompresible como el agua, nada se^ 
4» ipas fácil que medir una altura cualquiera por 
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medio del barónietro. En efecto, sabiendo que el 

mercurio es próximameiíte i oooo veceamas pesiai- 
jdo que el aire ea el grado de densidad que tiene 
en la superficie de la tierra (*} ^ es claro que si el 
l>arpmetrp señalaba.en un llano o, 76 fnetroa (S^t^SK 
jpUlgadas),; iá altura dé k bobtmoa taire de la 
misma base, que sé extendería hastá loi límites su- 
periores dp la atmósfera seria 10000. veces mas 
4lta^ decir 7600.. metros (909a varas)» Si des- 
pués de trasportarse el in^rtiimentd á la:.cimá ;de 
ima moptaüa, !s0 viese quie el batómetro solo seña- 
laba 0)56 metros 9 se concluiria que la altura at* 
mosférica sobre este punto, era solo de 56óo me- 
tros .(6^i9 varas), y por consiguiente la altura de 
h{ montaña sobte el nivel de la primera dbservat 
£Íon era la diferencia entre 7600 y 56qo^ es áfír 
cir aooo metros ó aSgS varas, 

Pero hemos vbto que el aire es un fluido, com^ 
presible, y por consiguiente que la densidad -ide 
la atmósfera: no puede íjer en todas las alturas Ja 
mispaa que en la superficie de la tierra. Va dismi- 
nuyendo gradualmente hasta que llega á ser de 
^do punto imperceptiblé. Resulta pues , que la al-* 
tura de la coluvnna de aire que equilibta^á.lst dfe 
Iniercurio no puede calcularse por la .relaeion de 
.1 : io463 que solo es exacta para el aire en el grado 
4e dé9asidad que tiene el .que nos rodea babítualr 
mente. Por esta rawn^ es;í)í»porji^Wft^^^ Ijay 
i|ue rigeien las variacíones^df «o^pyíeden 

• ' > .1 ^:.f,>-»ro^ ;^ \: 

(^) - Ln rolacion entro la pesantes esperífica del aire , jr 
U del mercurio i U temperatura 0*^ jr bajo lar préstan dé 
0,763 metros (39,856 pulgadas), fa de 1 ; J<H63¿ «eguaSiut 
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íve?¡ficaffí «H •!fc'^tfiilósfera^,^Io.t>ttóh^ ptír mfei 
-dkof dei ' experimema giguien te debido á Maride; - 

4^ ^ • Aparato y experimento de Mariotte pa^ 
Ira determinar la ley de compresibilidad del aire.^ 
Wsi[fig. r^i represeota ¿la tiibc^ éticorvado dfe bra- 
zosíyesignalés y colocada sobi-e titia tabla^ graiduada^ 
En erte tiibó hay unac cantidad deüierctirio sufi- 
ciente para establecer la línea de nivel BD; AB e$ 
una escala dtvididá en mUimfetnos^ ó lineas^ á éon^ 
Cardesde^ misnn» niívéí;^ > * • ' ' ' ? I 
Cuando el nivél estí le^abléddo, el áíí^ éñ- 
tí^rrado en CD equilibra á la présioU atmosférica^ 
es decir , á una columna de mercurio dé ^63 milíme* " 
tros, ó -3 2 '856 pulgadas. Si ^e^cha mercurio en lá 
i«ma BA .hasta ^Gá milímetros» sobre^ k nuéVa K* 
nea de nivel que sé ést^iefcé «ití' ía» peqüefla* co^ 
lumna en a; es claro que él: aire encerraoo en esta 
columna sufrirá una presión doblé del peso dé 763 
milímetrois de mfergurio. En' est« caso á& ^Verá qíié 
su Toluínén ha disminuido una mltadv " .* 
' Si se añade? todavía mas taercúíío' éñ- él'bra-2- 
zo AB, hasta la altura de 2,289 ™^tros ó 5,738 
varas (que es tres veces la primitivá 0,763) sobré 
Ik línea de nivel qti^ se establééérá entoticés en 
el aiíé etícétVadO! en la {)equéña coluixmíi siífri^á 
tiná' 'ptésiOn igual' á cUatriDf veces el péso áe^] 
ini;Hmeti!^os de mercntio. En éste' caso se ¿dkaíá qtié 
Wt^ltttoén há<Ksmilíuídd^|^^^ * -^'^-^i^^ 
^^-■ '^yS^l^pá^é^^^ 5[>resióttbs isbri ifá feStbS é#pfe^ 
rimenjoscpmo , y Jos^volúmen^s correi- 

j)ondientes del aire comprimido son i, 5, i, &c. 
4p lo Cftal se infere forzosamente, que el aire se 
€oni|)r^me'sis^ni los pesoi cóo.qu^ se le ca^. 

432. Ley dfi Jaf variaciones de densidad en la 
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está dividida en capas horizontales de esj^d^oréí^f^á- 
les^ bastaüte delgadas pará qtie la densidad 'piieda 
cón^derarse como constante en toda k éxtens¿dii 
üectical :de bada uba^ 'de ellas , y solálnetite rhrib^ 
ble'íde tma^ á mra , qde 0s lo'misna^ ^ t^KíSjf ítih 
&iidad de capas paralelas. Partiendo áé la ley dé 
Mariotte j demuestra el cálculo que las deñsidisides 
de rlasüoapas sucedías desd« Ja superfíok éé^ h i^etk 
pi dácreqan ed 'progresión '^o^n í«'> - > 

5 1; :EÍBJ efectOy seaí P ebp^ de la ¿tm<5sferd^^en »lí 
superficie de la tierra ; sea P' su peso en la süpeí'-i 
ficie superior de la primera capa, P' el misn^ en la 
suipei^fícid iuperior de la ^Qgunda y ; y se ^l^ffidráí 
pakí los pdsos 'de lás difet^te$ ^ap«3 * ™ í 

. P^F, Pr^P'^, P'^-lP'V f.n- 

Sem dy dy ís?^', fi^a las densidades de éstas di-^ 
fórentes capas ^ y se tendrá para* las djos pi^imeras 
didiííW^V^: i P^-F-Pí* pocqtie siendo lós ^lú«l«^ 
nés tóales, las densidades estáu eii rbízOn ^e^bs» 
sos^ Pero según la ley de Marío]t{e el aire sé eotti^' 
primé en razou de los pesos de que eá*á cargado j 
kie^ irf:ií'^:F::P' por consigniente • — ^ 
P— F :P ^P'' : í F de cuya pro|i¿rci6D 'resul^ 
taP:P/::F:P/' > i' 

Comparando la a * capa con la 3.* se llegará 4 
la proporción F : F^ : : P ' : P.^'^ 
- La comparaci<m entre la 3** y 4** d^á 

. F^-F<^:P''':P/^'' . - ' ^ 
de todas estas projfK»rdon^^ 

es decir y que los pesos comprimentes fomaavi una 
pfogresioii geométrica; pero (imi)o las densidades 

Ddd 2 
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433. Método que se deduce de estas leyes pa^ 
rOih medición , de jikuras. — Sí las densidades de 
las dífereotes cai)as de * la htmésft^á forman una 
pro^e3Íoa . geométrica 9 las alturas de la ^mosferá 
sobre cada una de ellas £>rma una progresicm arit* 
mética ; pero como lós logaritmos son números eu 
progresión aritmética >qué corresponden á otros que 
están en progresión geométrica ^ es claro que la! al^ 
$ar^ atmosférica de! cada cbpá puede ser* mirada 
C9iW> el logarituK) de ^ densidad. Por -otra par* 
te , como la densi4ad de una capa depende de la 
pr^iQP;^ está indicada . por ilai aküra^ del nieucu-^. 
rio en el barómetro j lui^il^ alllira déla atniósfen 
ra en el punto dé la obse^tacion-,. puede mirarse 
como A logaritmo dé la bolütnna barométrica. 
^ i' íistOj supuesto d^spites de calcular una tabla 
para^^ste ^i$tetoa de lcgaritm()Sy se poárá fabibÁeri»» 
te^sab^r* Ia fdUur» de. una montañá por. niedió de 
doss^sstaciones' ú* operaciones, tína 'hecha en él Ha** 
no donde se medirá exactamente la altura de la co- 
lumna barométrica^ y la oti?a eú la cima: de k mon^ 
taña en donde rehará lo misnío. Se buscará én-set 
giüda en la tabla los logaritmos correspóndiént<as «á 
U)s números h^ados, y su diferencia (log. A — log. d) 
expresará la altura de la montaña. 

Paríi evitar el trabajo de construir Bueyai ta- 
blas de logaritmos^ bastaría háKai^ ün numero cons- 
tante, tal que su producto por los logarítmos de las 
tablas comunes diese medidas conformes á las que 
podian hallarse por las operaciones trigonométricas. 
Deluc, á quien deben las ciencias £sicas muchaS) 
observaciones importantes^ comparó escrepulosa^r 
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las de los mismos parages indicadas, por el báróme*». 
tro , y halló que para hacerlas saasQ)Iémentje igua^> 
les, empleairao los Ic^alritmos derlas taUas^comu*" 
ne^^ bastaba mtiltiplicar estos por el número i oóooyí 
restiltado de una sencillez fdiicísima, puesto que es-i 
ta multiplicación se efectúa con solo hacer rétroce* 
der cuatro guarismos la coma, que sigue á la. carac- 
terística dd logaritraov * / ^ . ) •< ' * 

: Segttft eáto ¿iendo^ ir la alturai buscada, A la de 
la cohímná de inercíirio ea la: estación mas baja , y 
a la de la misma en la estabion mas alta , se ten^ 
dráx = 10000 (log. A — log. a). 
i 434*' ^Cbrréchicmes ^mcesarias en fórmu^ 
aplicación que acabamos de haeer de la ley* 
de Mariott¿ supone que la temperatura sea la mis- 
ma €SQ todas las alturas; pero la experiencia prue- 
ba que ta: temperatuibidisinÍHoyeá medida que ^e> 
eleva' kialtureí de la atmosfera, por coneiguiíenté 
la fórmula que jEtc^dyámqs de dar no es enteramente 
exacta. En efecto, la baja de la temperatura dismi*. 
nuye la elasticidaji de las capas sucesivas, y por 
consiguiente la altura de la columna de» mercuriói 
Adeínas; el mismo mercurio se coütrae por la dis-» 
rainucion de la temperatura, de suerte qué por es-^ 
ta nueva causa la columna barométrica se disminuí 
ye en otra nueva cantidad aunque muy corta. Es» 
pneS' necesario introducir en la fórmula varias coft 
reccioiíes para reducir las alturas cálculacbs á sus: 
verdaderaíí dimensiones en el caso de una tempera- 
tura uniforme. 

Correcciones de Deluc. — Descubimos por Deluc ^ 
estos dos motivos déieiwr titató de corregirlos. Las. 
conieceioties que obtuvo partían de deitá tempera* 
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d^ft LiB. ir. .^EtpSSrw de tés. J^uidos. 
tara C(mMeuicei>\ que liainó tetnperalúim rwrnm¡^ a 
la cual halló qiie no era necc^rio hacer coitecciotí 
alguna^ valiéádose de op^ciooes partÍGÍüares. Pe- 
ro cualesquiera: q^iie tsean Ic^ traba^oa qae este, san 
1^ hiciese para !Gorregír «estos, defectos^ ^u lormun 
la da resaltados poco satis&dxnios aun c6u las imor^ 
difícacioues que después hizo eu ella Trémbley. 

4^5. Correcciones de Laplace. — ^Trataudo La-> 

Elace del asuuto presente (^iW¿¿?¿«¿?á c^6Ííey|o«i*IV)^ 
izo partir 'todas* .'las oorrdcciones ddlitérmino del 
hielo derretido, y procm^ando corregir todas^ las cau- 
sas de error elevó la fórmula al mayw grado de> 
exactitud. / . , \ . ^ ^ 

Coeficiente constante. En «ala • fórmála el : cotefi- 
dente' oomtantfei por el cual ^jprwiso jpddtipli^ 
car la diferencia entre los logaritmos tabulares b^ 
liados 5 depende de la relación dé la pesantez espe- 
cífica del aire sffico cotti la dd' mereurkif; pero no 
siendo emla época eoiique apaíeeio k fótmiilaí stil-. 
íkáentemente exactos los ^experimentos tpÁ estable- : 
cían esta relación, fue determinado el ooefíoíente 
por Ramond^ valiéndose de la cqmparacion de las 
observaciones^ barométricas c6n las nivelaciones inas^ 
exactaiá, ejecutada con la mayor escrupulosidad. 
Este sabio observador careyó en virtud de esta es- 
crupulosa comparación, que el coeficiente constan- 
te-debía ser el número id336. Después Bíot y 
Arago tuvieron (x^asíon de establecer rigoro^men- 
te la rekoion del peso espcífico del aire seco coa 
el mercurio á la temperatura de o?., y bajo la pre- 
sión de 0,763 metros (32,856 pulgadas), y han 
amduido á priorij que el coeficiente de la fór- 
mula debía ser el número i8334 9 concordan* 
oía admirable ique prueba 4e. an mcdo owcluyen?- > 
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te la^ exactítfid dfel éáka^ feéKó jJér líftift^^ 

Lás VattMÍéhes' dé hiñperditífii \\dí¿ sido^ títím- 
gidas por Laplacé sígitiéndb los kjifetíníéütOs de 
Gay-Lussác. Estos experimetítós pniebaú qqe por 
cada gmdo'^de calór¡íMÍ<*ádí>por él tkirótoeWOy sé 
dilata él aii4 ó,oo^^B , ^d^ sófeíte^íqüe :si la d^sie 
dad del fluido en reí cei^o del termómetro está rer 
presentada por la unidad, su densidad en la tem- 
peratura t será fí?== ( I 0,00875 í). Láplace h^i 
tiiodififeado *auti má^ esté restikftdcí, de niodó que 
quede iñcluidá en el la dilatación p6r la humedad, 
y está corrección aumenta el coéfiéieútSe de f has*- 
ta llegar á ser 0,004* 

Pero estas correcciones ddbian éstaí hechas so- 
bre qa^a una de ^ capas 4© ^'™^9^%^};y; Pi^ir 
ra que tuviesen toda la correspondiente exactitud 
seria preciso conocer la ley del decrecimiento de 
temperatura, á medida que se elevan estas capas 
sobre lú tierra: 'Esta ley está sujeta á muchas irres- 
gularidades; pero sin ^bargo jiil^uye muy ppco so- 
bre los resultados^ y por tomismo se la mira co- 
mo una progresión aritmética sumamente lenta; 
desde luego se considera la operación cómo si sé 
ejecutase en ünaf temperatura media entre las temf- 
Jíératuras obsérvád&s en las dós estaciones; Séa'ptite 
T la temperatura dé la estaéíori^'i^ri(¿r, y t la Je 

la estación superior j el medio aritmético será^~í 

j]^, jSji^erte; que, la cpn^cciou Jii^rod en.^la fór- 
mula r^^ecto á la teifaperattíra será éf factor 

^- M i''- 'ií-^Ia.'' ' ' ■* ' ; ' ^ ' 
(i 0,004 ó reduciéndole á una expresión 

mas acpm9dada p^a 9I cálculo (i ■+" 5^ 1^}* 
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La. ^minucion de h columna, búfrométrica cau^ 
4ada pár l(i contrcuHiioii (ki meivurio se ¡corrige 
por otros experimentos de Gay-LussaC| que prue-.^ 
ban qae la dilataciou del mercurio se verifica uní* 
form<;«ciente desdie la temperatura o^ bástala de 1 00% 
y tambíeQ por otro^ expetimenitos de Laplace y La- 

wísier, qne prueban que ésta dilatación es de^^ 

pára cada grado del termómetro. 

Sean pues T'^ la temperatura del mercurio en 
la estación inferior que ordinariamente es la de 
mayor calor ^ y ¿'la de la estación superior: sea 
á la altura de la columna del mercurio que da la 
x^servacion en esta última estación : esta altura de^ 

l)era auméntarse tantos cúatitos grados de dt* 

: • / . ' >\ í ^ - 54tíi ^ - : .... i 

íerencia haya entíé T- y í': de consigúeme la al-r 
tura del mercurio en la estación superior reduci- 
da á lo que seria en ejl c^9 de la íecqiperatura pmr 

forme sera b - 

También hay que corregir la fórmula por las 
varicaciones de la pesantez de los ^cuerpos en dije-- 
4*ente$ grados de lafitud. -^^\^ correcdon intro- 
duce eF fiicipr ( i -H 0,0051837 jpos^ 2^ if)} siendo * 
la latitud, dellugpir. de k pbseryacion^ 

Ultimamente se corrige por la disminución de 
la pesantez en lírica vertical,' lo cual instroducé los 

sentando a' la altura de la estación inferior sobre el 
nivel del mar, R el radio del globo terrestre, qué es 
6366198 metros (76|5945,varas españolas), y X 
la diferencia de nivel ó altura que se busca. 
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. La fórmula exacta de la medición de altm*as 
p>r el barómetro, con todas las correcciones indir 
cadas es 

X= i8334( i-+-o,oo2837. eos, 2-<fr) ^^^.^^^^i^^^íl^f^ 

[(';^ia^O -^^-i^) ( ^ V m iíi/ 

(log.A -log. «(i -^^^K^log.(i-4-^);p^^^ 

Esta fórmala es rigorosa; sin embargo, como 
contiene á X en ambos miembros, parece no estar 
copí^pletamente resnelta la cuestión ; pero si se tie- 
ne preseote que X en el segundo miembro esta di- 
vido por R, que es el radio del globo terrestre que 
está representado por un guarismo de siete cifras, 
ó lo que es lo mismo, si se compara la pequenez 
dé laa alturas qué se miden con la enorme aímen- 
rion del radio terrestre, se verá que puede consi- 

derarse á — = lo que produce X, que sus- 
tituido después en el segundo n^iembro dé la ecuar 
cion , da un valor de la altura buscáda X tal , que 
no difiere del verdadero sino en una cantidad en- 
teramente inapreciable. . 

iucciondeía fórmula á tablas. — La 
fórmula rigorosa que . acabamos de indicar , puede 
reducirse á X == i8393 (i-h 0,002837 eos. 2 * 

comprendiendo la corrección relativa al deci-eci- 
miento de la pesantez en Ijínea vertical, en el ooeíi^ 
cíente constante. E^ta formula :Con^erya tcd^ivia iLO'! 
da la exactitud que puede esperarse conseguir por 
medio de las observaciones barométricas. Eista es la 
m^fi se ha reducídp á titilas sumameat^..Q6o)Qdas 
I. Eee 
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qite dan la diferencia de niv'él por medio de 6Ím« 
pies operaciones de adición y sustracción, 

437. Para usar de esta fórmula se trasportan 
dos observadores uno al punto en que ha de ha- 
cerse la estación superior y otro al de la inferior, 
provistos ambos de sus competentes instrumentos. 
Observan la altura de la columna barométrica, la 
temperatura del mercurio por medio del termóme- 
tro puesto en contacto inmediato con el barómetro, 
y la temperatiffat del aire ambiente por el ternid^ 
metro libre. Los instrumentos que ambos observa- 
dores emplean en la operación deben compararse 
con sumo cuidado antes y después de hechas las 
observaciones para ver si concuerdan perfectamen- 
te» Siempre que sea posible se harán las observa- 
ciones en un tiempo sereno y a la hora en que la 
atmósfera esté mas tranquila, á fin de evitar todd 
lo posible el mas mínimo motivo de error» Se de- 
ben tomar tantas mayores precauciones, cuanto 
mas distantes estén respectivamente los puntos en 
que se hacen las correspondientes observaciones. 

Se acostumbra generalmente despreciar la cor- 
rección relativa á la latitud porque el factor que 
depende de ella es siempre sumamente pequeño; 
sin embargo, cuando hay algunos grados de dife- 
retícia entre \o& lugares de la observación , es btfé- 
no tener presente la corrección á (jue dan origen. 

En cuanto á los ejemplos, remitimos á nuestros 
lecfores á las tablas barométricas, ad virtiendo que 
las mas sencillas y exactas son las que ha publica- 
do Mt. Oltníans eñ el anuario de la oficina de 
longitudes. 

Solamente determinaremos aquí la altura á que 
seria preciso ele várse para hallar lá deñ^dád d§l 
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áiré Wí peqpieSa coíñd'Ib es eii nuéstráS ití^uiaas 
neumáticas, es decir ^ á la presión de un milímetro 
ó media línea española. ' 

Para esto se hará A = 0,76, y a=?o,ooi* Y 
como se tfáta mida Jaisjá quQ\de^yjQa apf^yiip^Vpion, 
se dejará la correccipa.de temperatura , lo que dará 
T-Hí=o. De consiguiente se tendrá X = i8393 
riog. 0,760. — log. 0,001 ) ó X = 52986 metros 
(63280 varas á c^ca ú/^ íío ji^Miaj^ C0munes). Este 
valor es sumamente grande, pues no hay duda que 
á esta ahura T -h í será négaúvo á causa del frió ex- 
cesivo que reina en ella^ 



'1 ' . 
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SECCION TERCERA. 

t ' Jlíoüimkniú de ' los fluidos úerifottñes. 

^ i ^ ----- 7' . ' . • ~ ^ ' . 

» CAPÍÍÜ^LO XV.' 

Causas del mwiniwnib de los fluidos aeriformes. 

438. Para que una masa fluida aeriforme este 
en equilibrio es menester que las densidades de 
las diferentes capas horizontales en que puede 
considerarse dividida, para raciocinar mas facílmen^ 
te, decrezcan en progresión aritmética partiendo de 
la capa mas baja (432). Si por una causa cualquie- 
ra se separa la densidad de una de ellas de esta 
ley, ya sea por mas ó por menos, se rompe el 
equilibrio que no puede restablecerse sino después 
de varios movimientos. 

439. Mos^imieiitos producidos por la i>ariacion 
de temperatura. — Entre las causas que pueden ha- 
cer variar la densidad de las capas aeriformes, la 
mas importante y aun la única que puede produ- 
cir grandes efectos, á lo menos respecto del aire, 
es la mudanza de temperatura , como veremos en 
el libro V. El aumento de calor aumenta la elas- 
ticidad de los fluidos aeriformes, de suerte que si 
una porción cualquiera de una masa fluida se ca- 
lienta antes que las otras, se dilata haciéndose mas 
ligera y se dirige ácia las regiones mas elevadas; 
entonces es reemplazada por las partes más frias 
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que cétotítírtélMde todas paites. Si Ik acción del ca- 
lor es continua en el mismo punto , se establece 
una comente también continua afluente por debajo 
de la parte calentada, y refluyente por encima. 

Si al contrario él calor disminuye, la porción 
sobre que se verifica este efecto se contrae y se ha-* 
ce específicamente mas pesada, dirigiéndose á las 
partes mas bajas; entonces las partes adyacentes se 
precipitan unas después de otras én el vacío que 
dejan sucesivameüte. 

Las corrientes dé aire que se establecen en 
nuestros hornillos, la mayor parte de los vientos que 
se notan en la superficie de la tierra, y otra multi- 
tud de efectos análogos son producidos por el au- 
mento ó disminución de calor en alguna porción 
de nuestra atmósfera. Los movimientos que resul- 
tan de ellos pueden combinarse en seguida con 
movimientos producido^ por otras causas, y formar 
corrientes constatites ó momentáneas. Asi es, por 
ejtímplo, como se producen los s^ientas alisios, que 
soplan regularmente bajo el ecuador hasta el 3o^ 
paralelo. Su dirección es contraria al movimiento 
de la tierra, es decir ^ que soplan de oriente á oc- 
cidente ó si se quiere del éste al oeste: de aqúi 
procede también el nombre de vientos del este que 
se les ha dado. 

Para formar idea de e^te viento constante, es 
preciso observar que el calor dilata habitualmente 
la mása de aire situada en el ecuador; mientras que 
el frió condensa la que se halla en los polos. Re- 
sulta de aquí que del norte y sur afluye ácia el 
ecuador de la superficie de la tierra una corriente 
de aire frió para reemplazar el aire ecuatorial que 
se eleva en virtud dé su dilatación, y que forma en 
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pait» superíóres una corriente diñada al am« 
trario, es decir^ del eoiador á tos. polos. 

Esto supuesto^ observemos que la atmósfera esi 
arrastrada por la tierra en su movimientQ de rota-i 
cioÍQ , y que la vdócidad de rotación que adquie- 
ren las moléculas de aire es tanta menor cuanto 
mas cerca de los polos están situadas , porque se 
hallan en los extremos de un radio menor. Pero 
cuando una molécula es trasportada de un paralelo 
polar al ecuador^ no tiene tiempo sufícienle ])dra 
adquirir la velocidad del nuevo paralelo en donde 
afluye y se halla necesariamente retrasada ; de suer- 
te que opone á los otros cuerpos qué tienen ya to- 
da la velocidad de los paralelos, una resistencia 
que parece venir del orienta es lo que hace 
parecer en el ecuador que la atmósfera tiene ua 
movimiento del este al oeste. 

Yaí. virtud de la fuerza que determina é9 lat 
atmósfera la corriente del e$te, y de la que der 
termina la corriente ¡del notte en el ecuador , re- 
sulta en el hemisferio boreal una corriente de nor- 
deste. Del mismo modo la corriente del sur com- 
binada con la del este, determina en el hen^sfe- 
rio austral una corriente con$taúte de ^desbe. 

44^. Expansión efe losi gases en el mch ó en 
otro gas menos condensado. — Si uü vaso lleno de 
«un fluido aeriforme de cierta densidad comunica 
, por medio de un orifído cod un espacip vacío in- 
de&nido, es evidente que sp vacia enteramente^ Por 
medio del cálcalo se demuestra que la velocidad 
del fluido es uniforme durante la salida» 

Si el vaso se vacia en ún espacio lleno del mis-» 
mo fluido , pero menos condensado, la velocidad 
de la salida no será ya uniforme, sino que sucesi- 
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Vatnénte irá díistoinuyenido hasta ijué el fluido del 
vaso háya llegado al grado de densidad del exterior 
con lo cual se restablece el equilibrio. 

44 Molimientos producidos por accioJies pu- 
ramente mecánicas. — Cuando una máquina capaz 
de tocar á la vez un volumen muy considerable de 
aire se halla en movimiento en medio de una ma^ 
sa de este fluido que esté en reposo, la determiné 
necesariamente á moverse. Asi es que, agitando un 
pañuelo en medio de un áposentó, producimos en 
el aire que contiene" un movimiento que se hace 
sentir como un viento ligero. Cuando alguno se pa<& 
sea rápidamente por una sala, determina una per-' 
turbácion en el aire ambiente que produce la im- 
presión de un viento fresco en todas las demás per* 
sonas que están en la misma pieza. Esta circuns^ 
tancia es mas notable en el invierno , pues en esta 
ocasión desagrada á los mas la impresión que re- 
ciben, y acostumbran dedr ai causante e^í^^e s^sd. 
quieto no haga s>sd. aire. 

En general todos los cuerpos que se mueven en 
nuestra atmósfera determinan en esta masa de aire 
ciertos movimientos. Asi es que un rio que corre 
con cierta velocidad, arrastra en su movimiento la 
capa de aire que está eri contacto con el agua. To» 
do el mundo puede observar sobre la corriente del 
agua cierto vientecillo que sigue la dirección de es* 
ta misma corriente. 

En virtud de las observaciones precedentes se 
han construido diversas especies de ventiladores, 
que se usan ya para procurar á una masa de aire 
condensado en un sitio cerrado cierto movimiento 
que produzca frescura^ ó ya para renovar entera-i» 
mente el aire en el mismo- sitio, r Ijos ventiladores 
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son sumamente titiles en los hospitales, barceles y 
galerías de minas. El abanico es un ventilador, de r 
masiado conocido para que nos detengamos á ha- 
blar de él. Ciertos ventiladores están compuestos de 
una rueda de paletas que gira sd>re un eje horí- 
contal ó vertical. En varios casos se han :^mpl^do 
oorrientes de agva que arrastran consigo porciones 
de aire llevándolas hasta el punto donde hace fal- 
ta renovar este fluido. De este modo se renucr 
ya el aire en muchas galerías de minas. En vad- 
nos puntos , el ventilador es un verdadero fuelle, 
y en otros se determinan corrientes de aire dila- 
tando el fluido por el calor en un punto mientras 
que el aire fresco entra por otro, lo cual se pi*ac- 
tica también algunas veces ea las minas. (F^éa&e el 
libro cap. JF). 

CAPÍTULO XI. 

Ch(H]ue y resistencia dé los fluidos aeriformes. 

442* Todo lo que hemos dicho del choque y 
resistencia de los líquidos puede aplicarse á \m 
fluidos aeriformes, con algunas cortas diferencias 
procedentes de la compresibíhdad y elasticidad de 
que están dotados. En teoría puede decirse que el 
efecto del choque del aire es proporcional á la den- 
sidad dé este fluido , al cuadrado de su velocidad, 
y á la superficie del cuerpo chocada Xa resistenciá 
que él aire opone al movimiento de los cuerpos 
que le atraviesan es proporcional á su densidad, á 
la superficie del cuerpo puesto en movimiento y al 
cuadrado de su velocidad. . , 
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f 2Í43v "^Chx^ue del aire en molimiento. --^ Axm^ 
qoeiel !aine sea ua fluida ttitcy ralo, seutimos fre^ 
eaéntemGfnte de. i^Q modo muy enérgico los efec- 
tos de .ot percusión , cuando tiene un movimiento 
al^ aráptdo* |Todo el mundo ha oido hablar de loá 
desasirosps efectos qué produce el viífnto en mu^ 
ehas»biriiunsttsmeíats,' y; aun^lgunas veces fse nos pre^ 
aentan ejemplos hieb patenta Vemos tronchados ó 
arrancados de raiz* los mas recios árboles , derriba- 

)las) jpwedes* y destruidasL las ícasas;^ y sin emrt 
traigo bEnieniQk la.fofatuna¡<deffoi cóttooek' m naiss^ 
ti'Ó9lpaisé& losr vieptosámpeiniisoB que lieinan eu^ al^ 
^faas Islas dei mar dél sur, y producen lo que sft 
^a^xa huracanésy que arruin^in, rompj^n y destru-^ 
yen jx>4o ^¿«laatd bálbdlefi ia dínecoion que^tágueni 
; ! :Lá v inapel^aosidad! d^ los tíéi^^^^ pro<» 
duce en la superficie ée los pu^es laics^ítseipn vio>^ 
lenta dé las aguas que derrama á menudo el es* 
panto y desaliento en los mas intrépidos navegan-^ 
tes , y de la cíial Uan sido víctimas iniiiui£Íerable& 
:&inilías. 1 ! • j • . • ^ r 

Por fortuna los^ vientos no están sieimpre ani- 
mados de esta velocidad tan destructora, y entoi^ 
ees vemos su influencia benéfica sobre la salubri- 
dad de las comarcas én que reinan périódicafaien- 
íe, y usamoa de rá^modenado impulso para difercBh 
tes objetos. Todos saben que esta fuerza impulsiva 
del aire es la que nos conduce al través de la dí«- 
latida extensión de lo^ mares^, y también la que 
conümica!eI movjmiento á ivarias .m^uina^ Entre 
estas xueréora ^partío^ lar ^ atención los molinos ek 
{diento que se usan para moler granos y se adaptan 
Á otros muchos usos, como dar movimiento, a bom- 
ba^ ^ ruedas^ La teoría de la construcciqn 
i. fff 
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4 1 6 LiB, IV. Mo\>imientü ik los fiuidos^ 
estas mác^uinas es muy complicada. Se ldeii£i)ekra 
por consideraciones matemáticas, y se ha hallado? 
prácticamente á fuerza de tanteos, que para* produ-) 
cir un molino de viento el máximo de efec^ debe, 
tener el plano de las alas inclinado bajo cierto 
guio al horizonte: este ¿ligulo cerca del eje de ran 
tacion debe ser de 55^, y d^e aumentar desde es?^ 
te punto hasta los extremos de las alas donde debe 
ser de cerca de 8o^ : asi es que éa los molinos biea 
construidos presentaneas ál^ una si|p<^oiede doble 
curvatura. El árbol que sirve de eje de rotadon^ yí 
comunica jel, movimiento: al 'rodaje,, también debd 
estar inclinado al horizonte bajo cierto ángulo. Ea 
algunos parages se dispone este árbol vertimlmente^^ 
de suerte:que las. alas sé hallan horizidntales , dispo^ 
sicion que parece lénerlalguilas' v^ii^h^s sobiie la 
otra , pero esta' muy pocb én usá La coristruccioii 
de las alas de un molino de viento es también bas« 
tante variable. Unas veces forman mía éspecie df 
enrejado ó zarzo cubtertó £on la te1a;'¿trás es una 
verdadera celosía, cuyas diferentes tablillas pueden 
abrirse mas ó menos para presentar mayor ó me- 
nor superficie al viento: otras tienen la £>rm¿ de 
una vela de navio, &c. 

. Xios molinos de viento están construidos conraUí- 
mente sobre un eje para poder girar á todos lado^ 
y presentar de este modo siempre las alas al viento 
<^ualquiera que sea la dirección de este. En los mo^ 
Ünos pequeuos que ^e usan para elevar el agua , se 
rdbpone de tal modo él aparato que; lel aire mismo 
le hace girar sobre su eje, y ponerse en b posición 
conveniente, 

444- Resistencia que opone el aire d hs cuerr 
pos que se muewn e/2 ¿/. -^ Como en los^ cuerpos 
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líquidos la densidad es uiiiforme en todos sus pun- 
tas , la resistencia que oponen al movimiento de los 
cuerpos es constante; pero no es asi en los fluidos 
am formes ) pues lá d^sidad varía desde la pane 
•mas baja , en donde es el máximo y basta la par^ 
te mas elevada, donde es nula. Resulta de aqui que 
un proyectil lanzado al aire, ó un cuerpo gi^ave que 
cae d^ una altura - cualquiera, ^corren sueesivamenté 
capas de diversas densidades , y por consiguiente 
la resistencia que experimentan en los varios pun- 
tos de su curso es muy variable. Sin embargo , co- 
ino la altura á que puede lanzarse un proyectil, ó 
{Hiede ele várse un cuerpo paral que caiga, no es 
jamas muy considerable comparáda con la altura 
total de la atmósfera, resulta que se puede sin re-^ 
celo de error sensible suponer constante la densi- 
dad del fluido en ^ toda la extensión del espacio 
•corrido.^' : > 

- : i Hemos visto (88) qbe uo okei^ solicitado por 
la gravedad , debe moverse de alto á bajo con mo^ 
TÍmiento uniforme acelerado j pero esto no puede 
verificarse sino en el caso en que el cuerpo ¡se mtti^ 
iva en él vacío; pues si se/múeve én un medio re- 
sistente, la aceleración debe decrecer á cada mo- 
mento. Si el medio tiene la misma densidad en to- 
dos sus puntos, su resistencia hará perder al mó- 
vil una parte de la velocidad que le comunica la 
-acdon constante de la gravedad; pero como la re«- 
sistencia crece entonces como el cuadrado de la ve^ 
locidad, llegará necesariamente un momento pa<- 
•sado el cual el móvil perderá en cada instante pre- 
-ctsamente tanta velocidad como le comimica la 
^avedad, y ebtcmces su 'movimiento se convierte 
•ea uniforme. Si en el momento en que la veloci^- 

Fff2 
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4i2 LiB, ir. Mos^imknto ih ídí fluidos. 
dad se hace uniforme, y el-cderpb se müevb úpit 
carneóte en virtud de la velocidad adquirida, como 
sino tuviese peso alguoo, creciese la resistencia dd. 
medio sucesivamente; la velocidad disminuiría ,^ y 
concluiría por ser nula. Esto es lo que podría sucer 
der en una masa de aire, cuya altura fuese suma4 
mente considerable: la capa de aire en que se de-» 
tuviese el movU tendría la niisma densidad queiesr 
:te cuerpo, : v . , • \ . . cí > 

No sucede esto así en nuestra atmósfera , 'por4 
que su espesor es poco considerable ; pero es, fácil 
observar que los cuerpos cuyo volumen es muy 
grande respecto de su masa, al caer de una áluii^ 
considerable', adquieren un moVimientQ «mñforroe^ 
ó mas bien uniformemente retardado^ Esto se ve 
de un modo patente en el descenso de los para^ 
caulas, cuya idea es debida á MQDtgd]fijBr,jy *ahoita 
usan frecuentemente los aereonautas. CuandaiiíirgW 
•feo, dfe restdtas de Iw pérdidp dié'ps^teiderau ^ hi- 
drógeno , llega á caer solare la supeíície de la tierf 
ara ^ su movimiento es muy lento y conocidamente 
•retardsdo. ' i 'r. . . ^ 

>i resistencia' dd mre es^ que. disminuye la 
^locidad de la nieve , • lluvia , granizx) , &c. , y ha** 
ce que estos cuerpos nos sacudan con mucho me- 
nor fuerza que lo harían si cayesen en el vacío, ó 
«b un medio maS; ralo. Se emplea á menudo esta 
misn&a> resistenda 'para moderar y arreglar el mo- 
Amiento de las máquinas, de lo cual se liene ua 
^emplo en el volante que tíenen los asadores, que 
•prejsenta al ail*e cierta superficie, y experiitoentaft- 
doipór este medio cierta resistencia,. retarda y 
^ulariza el movimiento del asador. Sí este sé miuei;- 
"ve demásia^o vivo, basta piara detenerle mmexh- 
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fctri fin poco la; supe»ftcie ^^tíV9febl^,>á'3S»ff©7€[fQfl? 
ío ponen los cocmeros una pjuma én '^l kbísjbp yOr 
iante. Esta especie de moderador , iiniv^js^lí tpifimí 
iplea, €B una', Híviltitud dé- ináqutoj dftnd<3fta%;4tr 
versas íbimás/ para que pbe^emfen ídíi)ro^;4 vmm^ 
attípcrfioie según sé iaecosite, í . r i . ' uí; ^^í:^ !*^ 

• ... . . 

Mmfnieñtos i^Hratmosnk los fiúidos^xi^mf^ 

T^íhraciohes del aire en tos íñsírumenfos de^ikeñío^ 

44^' Producción del sonido. — ^^El aÍEe y todos 
kfo flaídosjaeriformes ^ón susceptíbkstidefpcMiei'se 
4ii ívibíaeionl,: y ^ptioducb «piíldos étlnfeepfl^ 
.agudo^í íure vibra por v4rias oausas^ cotoftífeOg^ 
run, latigazo , 'ó cualquiera otra ?especki ^bcUoí- 
que y una explosión ó el paiso por la inmediación d^ 
ciiarpo^. ó .por una hendidura cqn velocidad j y 
todos oasos ae obtíeilelruidoí^ silbido ;ó ,s€fuid6^ 
-$i el aire: al píisafr/pór uua hendidura q^ti^^hsj cd^li- 
;g4 á un cuerpo delgado á vibraí icon él, el s^túr 
do que se obtiene se hace mas duro ó intenso, esr 
4» e^ lo que sucede cuando stí tiene un najjíe en- 
ttre lo^Míiedosy y -se '$opla de naodo que qI ^ire p?^ 
se por ambos lados; pues el sonido efe entices bas- 
tante perceptible. El aire puesto en vibración fes 
quien i)roduce el sonido en los instrumentos de 
-viento,^ y í^ii lo$ (Sí-ganos vocales ,del. h<3^inbrp y dp 
lo^.áni míales- , 1 . t ' . 
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ha. nr# Mwümentú de ¡oí fimdos. 
56 produce sotiido 9 porque entonas solo se da ai 
airb un niovimieiito progresivo, y no vibratorioj: 
Para que sfe produ2U}an sonidos es menester, valíén^ 
dose de mialquieif arbitrio, obligar al aire en 
"pxxtm ¿adquiera del tubp á hacer vibraciones rá- 
pidas, análogas á las que se determinnan én los 
cuerpos sólidos, y á que estas se propaguen en se- 
guida por toda la longitud de la columna. 

Para que aire pueíja ppners^ en vibración, es 
preciso que pase por entre láminas ddgadas rígi- 
•dis y susceptibles de vibrar, como son las lengüe- 
tas del clarinete y del bajón ó fagot, ó que se rom- 
pa contra ub batiente en declive como en el silba- 
to, ó que Iqs labios cerrándose mas 6 menos le pon- 
gan en movimiento*, cóiaio se hace en la flauta, 
^trotáp» y'trompeta, 

Lsfis vibracioqes del aire en un tubo son análo- 
jgáá'^ál^lai^ vibracíonfe^ tangenciales de los cuerpos li- 
^dcfe. El fluMío expi8iritoenta en ¿lias los movimien^ 
tós altématívofip de condensación y dilatación, cuyos 
detalles ie pueden seguir rigorosamente por medio 
de la análisis matemática. La columna de aine pue- 
de vibrar* entera ó* dividida pór uno ó müclios no- 
dok de vibración, resultando de ellos diferentes so- 
nidos , como en las vibraciones tangenciales de los 
-cuerpos rígidos. 

' 446. ' Leyes del0s sonidos míos tubos. — Losso- 
tiidóS prbdüddos p<* un tubo no dependen masque 
de la lotí^ítüd de la colunma de aire, de su grado 
'de elasticidad, y del modo de soplar, pues la natu- 
raleisa del tubo, él espesor de sus paredes, su diá- 
'meU'O y él modo de que está; sostenido no influ- 
yen en nada sobre ellos. La diferencia de tono , se- 
^ní el' tubo es démadera, metat^ cobre, j&c. pare^ 
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ee depe»ftlwr del: fQ»a«^ 

redes del tüfcoj é'ycphi^e wa «prt^; /wíjiN^^: d§ 

las mbmas paredes. 

El sonido que se obtiene de un. tiibo está efa 
raroa inversa de lofigitud^ siendb ig«ftl?jsjtQdaí 
ks demás cirx)unstaficias. Asi ^esqu^s^ variandoi Jun 
tdw de lon^ud se pueden, obtpner jSooidQSf (Je di* 
ferentes géneros. Hay instrumentos cuya columna 
vibrante varía alargando ó acortando di tute iaribi^ 
trariamente, y otros en los Iqi]^ se* acortó vó álajnga 
por ftiedb de a^jeros laícffíiles típaado á <desta4 
pando éstos mismos. , ^ ') . . r ) 

JEn un tubo abierto por extremo cerrado 
por el otro , están sujeta los. diversas gétoerosi de 
vibraciones regulares -^ué, pUed^: ííwnwr la ¿oJuJut 
na de aire á dos condiciones: prime^^^^jiq^^liQ^^ 
tremo cerrado s^ un hodd dé vibraqjbQpr.i^^üLUday 
que el extremo abierto sea el punto, m^dio de un* 
undulación sonora ^ es decir, Un puqtp ea qiici ^ 
fluido no experimente ninguna v^ri^ciim de densi- 
dad» Estas condiei<>nes pued^/ llenarse d^ vat*^ 
modos, ya sea sin nodo de' vibración, ya coa i?w 
ó muchos nodos. El primer caso se verifica, cuaj]^ 
do la longitud del tubp íes preci^atíieqte la mitaj^ 
de la extensión de una undulapioú. ignora* El ¡s^ 
gundo caso, que e» el de un solo nodo ^; se Vei^ific^ 
siempre que el tubo tiene por longitud la exte|^- 
^n de una undulación entera , mas su mit949f Pl^ 
lo que es lo mismo, cuando las vibraciones ^ trj^ 
vtepes ma^ rápídás que en el primer caso* Dbs no- 
dos se manifiestan cuando las vibraciones son dn- 
-co veces mas rápidas, y asi sucesivamente. La ex^ 
periencia demuestra esto mismo ^ pu©í los so^í^Rs 
qti,e se pbüeneá ^eraa entre d¿ WíMp i^sx^i^me- 
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i^iB LiB. FT. Mwmilenío de^hs^ fiíiB^ 
roí tj ^i ff'i, 7',í&c. ^redsaigtieiit;el(ybikteo qüe eit 
eo las vatiUsuí fi^s por tliiO siig^ekirfeBa»ds (a8o). 

jfi'/í lí/i íw¿o abierto por ambos extremos el sonii 
do que se óbtiéüe es al que produce un tubo dé igual 
lobgitttd oerradb por un<et|reti[ioco¿io ^ : t^ lo que 
iudka qué hay un nodo m medio del *tubo« Loá 
sonidos rácesiv^ qUe^ pue46n -oli^ener del 
too tubo forman la serie , i , 2, 3, 4? lo qué 

proviene de la existencia de i , 2 , 3, 4? nó-^ 
do^ de vibracíoñ. Se demuestra la existencia de ca^ 

ti^ifes há€^i$n!do ago|ero$ env íos puntos .dondq 
deben estar ^ es decir, de tal miodoque la distancia 
entre dos^ agujero^ , sea doblé de la que hay de uu 
^u)ero á ijno de íos oxtreiups^ibres. 3e úota que, 
déjando éstm} águ|ebo$' abíei!i)oa no* se altérala» en na^ 
da'lÍ3i"*diíidós. .^'-r ' : - '^^-m 
' = Todos éstos résulfados de la experiencia están 
téthpletaméüte indicados de antemano por las con-* 
6Íd«fi^acidnes matemáticas. 

Ún Hibül cUye extrisimo e^é parte tapada 
'W,ieiúr¡[¿^etótírú BstéabiertOy debe^colocarse ed cuan- 
to á los efectos entre los tubos cerrados, y los abier* 
tos en ambos extremos, de suerte que, cerraiidomas 
"ó n&énbb la^ aberiurá ; i$e podrán obtener todos los 
latínidosí éSitre eli^as'bajo de'un tubo iecntado^ y él 
*bttas alto de üíí tubo abierto- Por esm r^n los prQr 
fesores de trompa introducen mas ó menos el pu-^ 
fUOf én la boca de sus instrumentos , según los soni* 
défe^qtte^'>necesitan obtener, • , 

f 'Jjás «ttbos'iptteden ser rectos ó curros, sin que 
'efetb lüude eri nada la serie de los sonidos que pue* 
-étí producir, por la razón de que el aire es igual- 
Trietíté^^ elástioo én todos sentidos.^ 
* iiín ^to^Uibo oónico cerrado por la punta^ 6 



Digitized by Google 



tmncado puede también vibrar la masa del aír¿ 
entera^ ó dividida por nodos. La progresión de los 
sonidos que resultan es la misma que en uno cilin- 
drico abierto por ambos extremos, y cuya longitud 
fuese igual á la del cono entero á truncjado. ^ 
J^ariaciondelos sonidos por la temperatura.--^ 
Los instrumentos de viento dan diferentes sonidos 
según los diversos grados de calor que aumentan ó 
disminuyen la elasticidad del aire. Por esto no pue- 
de permanecer acorde mucho tiempo un instru- 
mento de cuerda con otro de viento , pues las mu- 
danzas de temperatura influyen en ambos de un 
modo inverso. > 
447* Escala música de la trompeta. — Soplan* 
do en un tubo abierto por ambos extremos , y au- 
mentando el impulso sucesivamente, los sonidos 
que se obtienen siguen la serie de los números na- 
turales i, a^ 3,4> cuando no se tienen 

en cuenta los sonidos de los tubos cerrados por 
un extremo. Si se representa el sonido principal 
/ ' 8 ' 

Do por los sonidos comprendidos en la octava se- 

- f Q lo II 12 i3 i4- i5 i6 , 1 ' 

'^^T^ T' T' T ^^^^^^ 

ibrman la escala músiea de la trompeta que , co^ 
mo se ve^ no es la misma que la diatónica, y tiene 
tm sonido mas. 

Con el instrumento llamado trompa marina^ 
que no tiene mas que una sola cuerda, se produ- 
cen , por divisiones sucesivas de esta cuerda en 
partes alícuotas, sonidos semejantes á los de los ins- 
trumentos de viento que no tienen mas que dos 
aberturas. 

Alganos sabios han querido sustituir ^sta esca^- 
I- ' Ggg 
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4i8 LiB. ir. Mwimi^ü de los' fluidos* 
la á la diatónica, como mas natnral, considerando 
la sensación desagradable que experimenta el oido 
por la entonación de los sonidos fa y la, como 
una preocupación adquirida ya por el oi^ano, y 
motivada por la mala costumbre que le habia ya 
echado i perder, 

AETÍCULO II. 

Propagación del sonido. 

448* ^^^^ ^^hiculo ordinario del soni^ 
do. — Un cuerpo vibrante comunica sus vibraciones 
al aire que le rodea, como hemos visto las. comu- 
nica á los cuerpos sólidos y líquidos con quienes es- 
tá en contacto. Por el intermedio del aire es por don- 
de nos llegan ordinariamente los sonidos , como se 
prueba j>or medio de la experiencia, pues interpo* 
niendo un espacio vacío entre el cuerpo sonoro y 
el oido, no se oye nada. Para hacer este experi^ 
mentó se usa una campanilla de relox, sobre la 
cual golpea un martillíto de resorte. Colocando ca- 
te, aparato sobre una almoadilla de lana, en el re- 
cipiente de la máquina neumática, y haciendo el 
vacío, se nota que á cada embolada se debilita la 
intensidad del sonido hasta que se llega al vacío lo 
mas perfecto posible, en cuyo caso no se oye nar 
^a , aunque el martillo golpea sin cesar á la cam- 
amila. Si al coatrario se aumenta la elasticidad del 
aire bajo el recipiente, ya sea por el calor,, ó ya por 
la condensación, se ye que la intensidad del soni- 
do, se hace , mayor. Todo el mundo ha podido ob- 
servar que un pistoletazo causa mas ruido en las 
partes baja^ de la atmósfera que eala cima de una 
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r ^Jflw?mhntos viBraíorios. 4^9 
montaña donde el aire es mucho menos densa 

449* Undulaciones sonoras. — Suponiendo que 
el cuerpo vibrante está sumerjido en un medio ae- 
riforme indefinido como es nuestra atmósfera, el 
sonido que produce se propaga por todo su alre- 
dedor en una esfera cuyo rádio es mas ó menos 
considerable. Si se supone que . la masa fluida está 
dividida por tabiques, de modo que la undulación 
sonora no pueda propagarse libremente , se forman 
en todos los puntos donde haya soluciones de conti- 
nuidad nuevas undulaciones que se estenderán en 
el espacio situado detras, poco mas ó menos co- 
nio hemos visto en las olas de agua, que se pro* 
pagan en los estanques ó depósitos aflueqtes (388). 
Ue este modo es como se propagan en nuestros 
ajposehtos los sonidos producidos en un patio ó jar- 
din, y también como se oyen al pie de un cer- 
ro los sonidos producidos en la parte opuesta. 

4^^- Disminucioh de la intensidad del sonido 
según la distancia en ia%a masa indefinida de ai^ 
re. — Aunque el sonido puede propagarse en una 
masa indefinida de aire, y á una distancia suma- 
mente considerable, su intensidad disminuye á me-« 
dida que el observador se aleja del punto en que 
se produce. La teoría matemática indica, y la ex- 
pariencia confirma de un modo visible, que, su|x>* 
niendo todas las demás circunstancias iguales, la in- 
tensidad del sonido está en razón inversa del cua- 
drado de la distancia del observador al lugar &i 
donde está el cuerpo soiloro. 

La distancia á la cual es perceptible el sonido 
trasmitido por el aire depende de la intensidad 
del sonido , de la dirección del viento y de las cir- 
cuostanciás locales. Todo «1 mundo sabe que euati; 

Ggg a 
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/jf2<i. LiB. iTí Moi^iniiento de tas J^uidos. 
do d viento ea favorable se oyen los cañonazos, el 
éampataeo^'&c á distancias mny considerables, al 
paso que caando el viento es contrario no se oye 
nada aun muy cerca del parage donde se produce 
el ruido ó sonido. Se citan ejemplos de haberse 
oido los cañonazos á 3o leguas del punto en que 
se disparaban. 

45 1 . Disminución del sonido en una masa de 
aire limitada lateralmente. — Guando la masa de 
airé por cuyo intermedio se propaga el sonido es-» 
ta limitada lateralmente, como sucede en un tubo 
cilindrico, la teoria indica que el sonido debe pro- 
pagarse indefinidamente con la misma intensidad. 
Sin embargo, parece que el rozamiento del aire en 
las paredes del tubo debe al fin hacer parar el 
movimiento, y por consiguiente disminuir la inten- 
sidad del sonido; pero este efecto es muy lento, 
pues Biot ha reconocido en los acueductos de Pa- 
ris que la voz mas baja posible se sostenia á una 
distancia de 9^1 metros (1097 varas) de suerte que 
se podía seguir una conversación. El sonido, al sa- 
lir del tubo por donde se comunicaba, se trasmitía 
á una distancia del extremo por donde salia, igual 
á la que hubiera sido propagado desde el centro de 
conmoción si se htíbiese esparcido inmediatamente 
en el aire libre, lo cual procede de lar constanciá 
de su intensidad en toda la extensión del tubo. 

£1 mismo sistema de propagación se nota en 
ciertos edificios en los cuales los ángulos de las pa- 
redes continúan por la vóbeda. Dos personas colo- 
cadas en dos ángulos díagonalmente opuestos pue- 
den seguir en voz baja una conversación sin ser oí- 
dos de los demás circunstantes. El ángulo hace aquí 
él oficiá de tubo por donde se propaga él sonido. ' 
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La ^cina (fi^. ofrece también uií modá 
de propagación análogo» Consiste este: instrunoientó; 
en ün tubo de cobre ú hoja de lata de cerca de una: 
vara de longitud, terminado por un extremo en 
una boca muy ancha. Se colocan los labios en el 
extremo y se tiene cuidado de articular bien las 
palabras* Por medio de este aparato se trasmite el 
sonido á distancias sumamente grandes, y el efecto 
depende de la longitud del tubo y anchura de la 
boca. 

Para explicar estos efectos es preciso notar qué,^ 
en un instrumento de esta clase, la distribución de 
la fuerza impulsiva determinada por la conmocion> 
esta limitada por las paredes del tubo. Resulta, de 
aquí que las partículas de aire comprendidas en la 
capacidad de la bocina, reciben á una distancia da«: 
da del centro de movimiento todo el impulso que 
al aire libre se comunicaría á toda una undulación 
esférica , y por consiguiente son conmovidas imas 
fuertemente. Por esto á la salida del tubo comuni-? 
can al aire ambiente un impulso mas fuerte que si 
el movimiento se hubiese propagado desde el pri-r 
mer instante en el espacio. £1 aumento de fuerza 
será tanto mayor tuanto mejor dispuesto esté el tut 
bo para trasmitir el sonido paralekmente á su eje: 
esto se logra dando á la bocina la forma de una ra? 
ma de hipérbola cuya asímptota sea el eje del tubo* 

Se ha repetido muchas veces en las obras de 
fisica que era necesario que la bocina fuese de me- 
tal sonoro; pero parece que la naturaleza de este 
instrumento no tiene ninguna influencia en sus efec- 
tos, porque forrándole con tela son absolutamente 
los. mismos. 

La trompetüki ó eormta aoistdca^ de . que . se 



Digitized by Google 



4^3 LiB. IV. Müsnmietaó de los fiüuíos. 
sirven las personas que tienen el oído tardo j es en 
derto modo mía bocina invertida ^ pero no produ- 
ce otro efecto sino concentrar las undulaciones aé- 
reas , por medio de las cuales se propaga el sonkla 
hasta el tímpano del oido. Parece que aiinque se 
dé á las trompetillas la forma parabólica que tanto 
se ha ponderado ^ no se consigue méfor efetíx) , y 
que la forma mas ventajosa es la cónica^ que siem* 
pre se las ha dado. 

4^2. Comunicación de las iteraciones del aire 
á los cuerpos que están en contactó con ¿/. — El 
aire puede comunicar como los cuerpos sólidos sus 
vibraciones á los cuerpos con quienes ^tá en contac- 
to. Para convencerse de ello basta hacer vibrar un 
cuerpo sonoro y aproximarle mas ó menos á una 
membrana tirante polvoreada con arena fína : se ve 
en algunos instantes moverse la arenilla sobre la 
membrana y colocarse de diversos modos forman^ 
do líneas nodales de diferentes géneros , se^n la 
naturaleza del sonido producido y los puntos de 
comunicación. Si se hace vibrar una cuerda ál aire 
libre en presencia dé otra cuerda de la misma es- 
pecie de igual diámetro, y que tenga la misma 
tensión, se verá á esta última ponerse en vibración 
al nK)mento y producir un sonido de todo punto 
semejante al de la primera ó unisono y lo cual no 
puede proceder de otra causa sino de la comuni- 
cación del niovimiento por el aire. No hay perso- 
na que no haya notado que cuando pa^ un tam- 
bor por la calle los vidrios de los aposentos se po- 
üen en vibración. 

Guando la undulación sonora encuentra un 
cuerpo que puede vibrar al unísono con ella , se 
^aumaita la intensidad del sonido^ pero cuando en- 
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cnentra cuerpos flexibles qüe no pueden vibrar si- 
no irremilarmente se disminuye notablemente esta 
intensidad» Todo el mundo sabe que en un cuarto 
vacío la voz tiene mas cuerpo que en otro adorna* 
do de tapices, colgaduras^ &:c. Cuando hay tabi- 
ques que nos separan del cuerpo sonoro, la iijLtenr 
sidad del sonido que percibimos es tanto mas de*^ 
bil, cuanto mas espeso es el tabique y menos sus- 
ceptible de vibrar la materia que le compone. El 
aire exterior puesto en movimiento viene 9 apoyar* 
se en el tabique , le comunica sus vibraciones y la 
materia sólida que le compone las comuni<^ al ai* 
re que se halla detras de él. De este modo es co- 
mo desde el interior de nuestros cuarto^ oimos el 
ruido de fuera , y principalmente por las vidrieras 
es por donde penetra, por cuya razón oimos me-? 
nos cuando las puerta-ventanas están cerradas, q 
cuando las cnigías están guarnecidas de cortinas, 
colgaduras, &c» Se sabe que much^ persona^i ha- 
cen cubrir las puértarve^tanas con tajices para ^yh 
tar que el ruido de fuera perturbe su sueño. . 
. 4^3. I4)s sonidlús se propagan á la i^ez en el 
aire , sin perturbarse mútuamentfi. — Del piismq 
modo que hemos visto, álaa olas cruzarse en Ja su- 
perficie, del agua, sin alterar sti movimie^tp ^d^ 
modo alguno , se cruzan los sonidos sin perturbar^ 
se unos a otros. Lo que únicamente sucede es que 
los sonidos mas fuertes absorven los mas débiles ^x^ 
cierto modo , de suerte que no es posible percibir- 
los. Todos sabemos que el ruido de los coches, 
tambores, caballos, &c. absorve de tal modo la voz 
humana, que no es posible oirse ni entenderse cuan- 
do pasan aquellos, por cerca que 'estén la^ persomaf 
unas de otraa. , ; » . _ f . ^ 
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4^4* Velocidad del sonido en el aire. —La ex- 
periencia nos eoseíía que todos lois sonidos graves 
ó agudos se propagan con la mbma velocidad. Pa- 
ra aeterniinan esta velocidad es preciso que dos ob- 
sei^vadores colocados i una distancia coBocida^ y 
bastadle coüsiderable uno de otro^ prevenidos coa 
relogés de segundos perfectamerrte acordes , se pre- 
paren para el experiitaento , conviniéndose en una 
señal para principiar la operación simultáneamente; 
Desde, luego uno de ellos señala la hora en que 
produce un sonido cualqui^a^ y el oCro la hora en 
que le oye^ y comunicánaose sus observaciones pue- 
den determinar el tiempo que ha empleado el so- 
nido para recorrer el espacio que los separaba. Por 
medio* de otservációnes dje esta; especie se ha ave- 
riguado que 'd la témpferatijra de 6^ la vdocidad 
del sonido en el aire es de cerca de 3^7 metros 
(1209 pies españoles) por segundo. Se ha notado 
ijué ñí la lluviáVüi la üiebla mílüyen nada sobre 
ésta t^lbcidad; qrfe el viento "podia acelerárla ó re- 
lardarla* según áu dirección; y en fin, que variaba 
según la temperatura , de suerte que ep el verano 
es mayor que en el invierno. 
' ; Loá geátheiTas han bustíado también por las le- 
yés , cohótcidái ddl móvimiehto cual debia ser la 
velocidad ídél sonido, y han llegado todos al resul- 
tado de qiie la {velocidad del sonido es igual d la 
^di^, cuadrada de la relación de la elasticidad del 
tíit^ borí. su deni^idud. Estas ^fórmulas no dan mas 
ijufe 5^82 metaos {1012' pieá) por segundo^ lo que 
no esta conforme con la experiencia. Se han hecho 
hinchas hipótesis para explicar esta anonpalta, pero 
Ijá^lácé ha hallado ^ verdadera causa. EiSte s^io 
ha concebido la idea de que en la propagación del 
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sonido por los fluidos expansibles, las pequeñas' com- 
presiones producidas por las vibraciones del cuer- 
po sonoro causaban un desarrollo de calor que au- 
mentaba la elasticidad del fluido ^ y por consiguien- 
te la velocidad del sonido : introduciendo efectiva- 
mente esta corrección en el cálculo , se han obteni- 
do resultados que coinciden sensiblemente con los 
de la experiencia. Los datos han sido suministra- 
dos^ por los experim^tos hechos por Delaroche y 

ARTÍCULO III. 

Sonidos reflejados. 

4^2^. Mientras la masa de aire por la cual se 
propaga el sonido es indefinida, las undulaciones 
sonoras se extienden indefinidamente ; pero cuando 
algún obstáculo detiene la undulación , se refleja 
en la superficie del mismo obstáculo retrocediendo, 
sobre poco mas ó menos, como las olas circulares 
producidas en la superficie de un líquido hacen en 
igual caso. Entonces se forma un eco si el sonido 
se repite distintamente, ó uua resonancia si no re« 
sulta mas que un ruido confuso. 

Según las indagaciones matemáticas acerca de la 
reflexión del sonido sobre un plano indefinido , re- 
sulta : I Que cada radio de la undulación es re- 
flejado haciendo el ángulo de reflexión igual al de 
incidencia. 

Que la velocidad del sonido reflejado es la 
misma que la del sonido directo. 

3.^ Que la intensidad del sonido en el extre* 
I. Hlih 
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426 LiB. IV. Mwimiento de los fluidos^ 
mo del radío reflejado se presenta la misma qae 
sería al extremo del radio directo igual en longitud 
al reflejado , si este sonido en vez de reflejarse se 
hubiera propagado mas allá del plano fijo. 

Según esto es fácil ver que si la masa de aire 
está comprendida entre dos planos indefinidos para-^ 
lelos y el sonido reflejado en la superficie de uno 
de los planos se dirigirá ácia el otro ^ de donde 
será reflejado sobre el primero, &c. De este modo 
habrá un número infinito de reflexiones. Si los pla¿ 
nos no son paralelos, habrá un número mayor ó me- 
nor de reflexiones, según el ángulo que estos pla- 
nos hacen entre si. 

Es también fácil el determinar las circunstan- 
cias de la reflexión del sonido en las superficies 
elípticas, parabólicas, &c. 

456. Casos en que ha(y eco 6 resonancia. — Es 
fácil observar que no es posible distinguir los soni- 
dos á menos que no pase ^ de segimdo de uno á 

otro; de suerte que, para que haya un eco, es pre- 
ciso que el sonido reflejado no llegue mas pron- 
to al oído que á 0,1^', es decir, que la distancia 
de ida y vuelta debe ser á lo menos de 33,8 me- 
tros (121 pies), lo que da para la colocación de la 
superficie reflectante 16,9 metros (6o,5 pies) del 
lugar donde se produce el sonido. Siempre que se 
haUe mas cercana, los sonidos directos y los refleja-* 
dos se confundirán en parle y no habi'á mas que una 
resonancia. 

Las resonancias se perciben en lugares cerrados 
y poco espaciosos; y se hacen incómodas algunas 
veces para los que oyen á un orador j pera pueden 
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ser favorables al mismo orador, sosteniendo su voz, 
y dándole brillantez : he tenido algunas veces oca- 
sión de notar que en una sala resonante se fatiga 
iiienos el que habla, que al aire libre, 6 en una sala 
en donde la voz se halle sofocada por los muebles, 
colgaduras, &c. Las resonancias son ventajosas en 
los puntos donde se quieren ejecutar piezas concer* 
tantes, y no siempre son el resultado de la reflexión 
de los sonidos , sino que también son debidas mu- 
chas veces á las vibraciones de las paredes sobre 
que se apoyan las undulaciones sonoras. Esto se ve^ 
rifica, por ejemplo, cuando se habla dentro de un 
sombrero ; si se aplicandas manos á la copa se per- 
cibirán las vibraciones de un modo muy enérgico. 

457. Ecos monosílabos y polisilaboSn-^-ToáQ 
el mundo puede observar que no es posible pro- 
nunciar mas de diez sílabas por segundo , es decir, 

que de una sílaba á otra sé pasa ^ de segundo. Se- 
gún esta observación es fadl reconoce como puede 
ser monosílabo ó polisílabo un eco: si el observador 
se halla á 6o,5 pies de la superficie reflectante no oi- 
rá mas que la última sílaba de la palabra que pro- 
nuncie, porque cada sílaba reflejada se confundi- 
rá con la siguiente pronunciada. Si la superficie re- 
flectante se halla á dos veces 6o,5 pies serán repeti- 
das distintamente las dos últimas sílabas; en gene- 
ral se repitirán tantas sílabas cuantas veces conien- 

ga al número 6o^5 pies , la distancia de la supér- 
ele reflectante al punto donde se produce el sonido. 

458, Ecos notables* — Se hallan ecos á cada pa- 
so, y sobre todo en los bosques y países monta- 
ñosos. En varios puntos de Eurof^ hay ecos suma- 

m\x 2 
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mente notables ; pero los que han sido visitados por 
hombres menos entusiastas se han hallado ser muy 
exagerados. No obstante, se hallan ecos que repiten 
cieito número de sílabas, tal como el del parque de 
Woodstock en Inglaterra, que repite 17 sílabas por 
el dia, y 20 por la noche, diferencia que puede 
provenir de que durante la noche el aire es mtó 
frió, y tiene menos elasticidad, y por consiguien- 
te la velocidad del sonido es menor* 

Hay ecos que repiten el sonido muchas veces, 
tal como el que se citaba en el castillo de Simo- 
neta en Italia, que repetía el sonido hasta cuaren- 
ta veces. Era producido por dos paredes paralelas, 
en una de las cuales había una ventana desde don- 
de el que hablaba oía todos los ecos. En Verdun 
»e cita otro eco análogo producido por dos torres 
que distan entre sí cerca de 5o metros (177 pies), 
f colocándose entre ellas , se oye repetir una doce- 
na de veces lo que se pronuncia con voz íiierte. 
En Genelay cerca de Rúan hay un eco en qae 
la voz se repite de diferentes modos muchas veces. 
En fin , hay ecos que repiten los sonidos con estre- 
pito, otros con mofa, otros con acento dolorido , i&c. 
Todo esto es debido puramente á circunstancias lo- 
cales que es difícil señalar. ^ 
Hay otros ecos que no es fácil explicar, tal es 
V. gr. el observado porBiot en los acueductos de 
París, donde hablando en el extremo de un tubo 
de 95 1 metros (1097 varas), la voz se repite has- 
ta seis veces, guardando intervalos iguales entre sí 
y sobre poco mas ó menos de medio segundo ; de 
suerte que el último llegaba al oído al cabo de 3^^^ 
es decir, al tiempo necesario para recorrer U loa- 
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gitud dd tubo, según da la ley de la velocidad. 
Se oj^ervm ecos análogos en las galerías de minas 
de bastante longitud. 

Se podria suponer por los experimmitos de 
Biot, que los tubos no estaban exactamente en lí- 
nea recta , ó que quizá no tendrían por todas par- 
tes' la misma altura: del mismo modo en las ca- 
lerías de minas se puede suponer que las paredes 
no eran paralelas. 

459. Construcción de las salas acústicas. — 
Las leyes de la propagación y reflexión del so- 
nido son las que han de servir de guia para cons- 
truir una sala en donde los sonidos puedan ser oi- 
dos desde todos puntos. Desde luego es preciso 
saber de antemano si la sala se destina á oir la 
voz de un orador, ó á ejecutar piezas músicas. 
En el primer caso será preciso evitajr muchas ve- 
ces las resonancias , mientras . gue al contrario en 
el segundo será precisj^ ^róvqtíij^S , haciendo las 
paredes mas ó menos sonoras^ para lo cual será útil 
enmaderarlas. 

De todas las formas posibles que se pueden 
dar á una sala , no la hay, peor que la elíptica , 
porque la elipse tiene la propiedad de reflexar al 
segundo foco todo lo que viene del primero: lo 
mismo sucede con el sonido, de suerte que un 
orador puesto en uno de los focos seria oido con 
claridad y aun vehemencia en el otro, mientras 
solo lo seria confusamente por las personas colo- 
cadas en los demás puntos. Dos personas puestas 
en ambos focos de una elipse podrían seguir una 
conversación entre sí en voz baja sin ser oidas de 
las demás circunstantes. 
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La ibnna parabólica debe ser la mas conve- 
niente que puede darse á una sala* Ghladni pro- 
pone dar á una sala destinada á conciertos la for^ 
ma de un cono ó pirámide. La orquesta se colo- 
ca en la parte superior ^ y el sonido es refleja^ 
do acia todos lados distintamente. Cita una igle^ 
sia en la cual la orquesta está oculta, y colo- 
cada de modo que los sonidos no llegan al au- 
ditorio, sino después de reflejados por las pare* 
des de la bóveda. 
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